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M  DOCC  LXXII 


Parmi  les  nombreux  sujets  que  Verdel  a  développés  à  di- 
verses époques  devant  les  élèves  de  troisième  année  de  TEcole 
Normale  supérieure,  on  a  réuni,  sous  le  nom  de  Conférences 
de  physique,  quelques-uns  de  ceux  sur  lesquels  il  était  revenu 
pendant  les  dernières  années  de  sa  vie.  Ce  sont  : 

1°  L'étude  de  la  propagation  de  la  chaleur  par  conduc- 
tibilité; 

•2°  Plusieurs  séries  de  leçons  sur  l'électricité  produite  par 
la  pile,  comprenant  l'électro-magnétisme,  la  mesure  de  l'in- 
tensité des  courants,  Télectro-dynamique,  la  théorie  électro- 
dynamique du  magnétisme,  l'aimantation  par  l'électricité,  les 
machines  électro-magnétiques,  la  théorie  mathématique  de 
la  pile,  l'induction  et  la  vitesse  de  propagation  de  l'électricité; 

l]""  L'exposé  des  travaux  modernes  relatifs  au  magnétisme 
terrestre  ; 

6°  Des  leçons  d'optique  sur  la  détermination  de  la  vitesse 
de  propagation  de  la  lumière,  la  météorologie  optique,  les 
instruments  d'optique  et  la  polarisation  rotatoire  magnétique. 

A  la  suite  de  ces  leçons  se  trouve  le  programme  d'un  Cours 
de  physique  terrestre  et  de  tnéléorohgie  en  vue  duquel  Vei'det 
avait  amassé  une  grande  quantité  de  matériaux  et  qu'il  se 
proposait  de  publier. 

Il  a  semblé  utile  de  joindre  à  cha(|ue  sujet  une  notice  bi- 
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bliographique  aussi  précise  et  aussi  couiplète  que  possible, 
pour  faciliter  les  recherches  des  lecteurs  qui  voudraient  re- 
courir aux  mémoires  originaux. 

On  ne  pouvait  avoir  la  prétention  de  conserver  à  ces  leçons 
le  charme  qu'ont  goûté  ceux  qui  ont  eu  la  bonne  fortune  de 
les  entendre;  il  eût  fallu  retrouver,  avec  l'ampleur  des  vues 
et  la  clarté  des  démonstrations,  la  finesse  des  aperçus  cri- 
tiques et  l'élégance  de  la  forme  qui  caractérisaient  l'enseigne- 
ment élevé  que  Verdet  donnait  à  l'Ecole  Normale;  mais  rien 
n'a  été  négligé  pour  approcher  autant  que  possible  de  la 
parole  du  maître.  Indépendamment  de  notes  et  de  rédac- 
tions personnelles,  on  a  utilisé  des  rédactions  faites  à  diverses 
époques  et  dues  à  l'obligeance  d'anciens  élèves  de  l'Ecole 
Normale,  principalement  de  MM.  X.  Stouff,  Dellac ,  Gossin , 
Levistal,  Maillot  et  Darboux;  les  analyses  de  mémoires  étran- 
gers, ces  modèles  de  précision,  de  clarté  et  d'élégance  que 
Verdet  avait  publiés  dans  les  Atinales  de  chimie  et  de  physique, 
ont  été  souvent  mises  à  contribution ,  et  les  programmes  ma- 
nuscrits de  ses  leçons  scrupuleusement  respectés. 

On  s'estimera  très-heureux  si  ce  travail  ne  paraît  pas  trop 
indigne  de  la  mémoire  d'un  maître  auquel  on  a  voué  d'autant 
plus  de  reconnaissance  et  d'admiration  que  l'dn  a  pu  appré- 
cier plus  longtemps  et  de  plus  près  la  droiture  et  la  bienveil- 
lance de  son  caractère,  l'étendue  et  la  variété  de  ses  con- 
naissances et  la  supériorité  de  son  esprit. 

D.  GERNEZ. 


EXPLICATION  DES  PRINCIPALES  ABREVIATIONS 


EMPLOYÉES 


DANS  LES  CITATIONS  ET  DANS  LES  NOTICES  BIBLIOGRAPHIQUES. 


Le  chiffre  arabe  placé  entre  parenthèses  a  la  suite  du  titre  du  recueil  indique  le  numéro 
de  la  série,  les  chiffres  romains  qui  suivent  désignent  le  tome,  et  les  chiffres  arabes  que 
Ton  rencontre  ensuite  font  connaître  la  page.  Ainsi  Arm.  de  chim.  et  de  phys. ,  (3),  XLI, 
370,  signifie  :  Annales  de  chimie  et  de  physique ,  3*  série,  tome  XLI,  page  870. 


Abhandl.  der  Berliner  Akademie  d.  W,,  Abhandiungen  der  kônigliclien  AkadoDiie 
der  Wissenschaften  in  Berliu  (  Mémoires  de  TAcadëjuie  royale  des  sciences  de 
Berlin).  Depuis  1 80& ,  5'  suite  de  :  1°  Miscellanea  Berolinensia ,  Berlin ,  7  vol. , 
17 10-1 7^3;  Q*  Histoire  de  T Académie  royale  des  sciences  et  belles-lettres  de 
Berlin ,  s5  vol.  de  17&5  à  1 769;  i"  Nouveaux  Mémoires  de  FAcadémie  royale 
des  sciences  de  Beriin,  17  vol.  de  1770  à  1786;  ^°  Mémoires  de  T Académie 
royale  des  sciences  et  belles-lettres,  1 3  vol.  de  1786  à  1806. 

AbhandL  d,  Leipziger  Ges.  d.  Wiss, ,  Abhandiungen  der  raathematisch-physischen 
Classe  der  kôniglich  Sâchsischen  Gesellschafl  der  Wissenschaften  (  Mémoires 
de  la  classe  mathématique  et  physique  de  la  Société  royale  des  sciences  de 
Saxe).  Leipzig,  depuis  i859. 

AbhoiuU.  kônigl,  Bôhm.  GeselUch. ,  Abhandiungen  der  kôniglichen  Bôhmischen 
Gesellschafl  (Mémoires  de  la  Société  royale  de  Bohème).  1'*  série,  6  vol., 
Prague,  1775-178Û;  a'  série,  4  vol.,  1785-1789;  3*  série,  3  vol.,  1790- 
1798;  4'  série,  8  vol.,  i8o4-i824;  5'série,  18*17-1837;  6' série,  11  vol., 
i84i-i86i. 

ActaAcad,  Petrop,,  Acta  Academiœ  scicntiarum  imperialis  Petropolitanœ  (Actes 
de  r Académie  iuipériale  des  sciences  de  Saint-Pétersbourg).  Saint-Pétersbourg , 
i5  vol.  de  1777  à  1783.  (Suite  des  Novi  CammentariL) 

Acta  Erud.,  Acta  eruditorum  publicata  Lipsi»^  (Actes  des  érudits,  publiés  à 
Leipzig),  de  1698  a  1775. 

Aim.  de  chim,  et  de  phys,.  Annales  de  chimie  et  de  physique.  Paris,  1"  série, 
96  vol.,  1789-1815,  sous  le  titre  :iin»a/e»(/ecA»mie;  u*  série,  par  MM.  Gay- 
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jAissacet  Aiti^jo,  -jb  vol.,  i8i(i-i8/io;  .*î'  série  par  MM.  (jay-Lussac,  \raj[o, 
Chevreiil,  Dninas,  Hoiissiiigauit,  etc.,  09  vol.,  i8^ii-i80.*5  ;  '4'  série  |»ar 
MM.  ChevreiiK  Dumas,  Boussingaull,  He|Tnaiill,  elc.  depuis  i8G'i. 

Ann,  (ter  Chein,  und  P/iarni.,  Aunaleii  der  Chcniie  uud  Pharmacie  (Annales  de 
chimie  et  de  pharmacie).  1"  Heidelberg,  i832  à  1889,  t.  1  à  XWIl  (sons 
le  titre  :  Annalen  der  Pharmacie),  par  Liehig,  (îeiger,  etc.;  9."  Heidelherg 
et  Leipzig,  de  18/40  à  i85o,  t.  XXXlll  à  LXWI,  par  Liehig  et  Wohier; 
l^"  Heidelberg  et  Leipzig,  depuis  i85o,  par  Liehig,  Wohier  et  H.  Kopp. 

Ann.  (les  mines,  Annales  des  mines.  Paris,  depuis  17 9/1. 

Ann,  of  Elecl.,  The  Annais  of  eleclricity,  magnetism  and  chemistry,  and  (juar- 
dian  of  expérimental  science  (Annales  d'électricité,  magnétisme  et  chimie, 
par  Stnrgeon).  Londres,  10  vol.  d'octobre  i83G  à  i8/i3. 

Ann.  of  Phil. ,  Annais  of  Philosophy,  etc.  { Annales  de  philosophie,  etc.  ) ,  par  Tho- 
mas Thomson ,  1 G  vol. ,  Londres ,  1 8 1 3  à  1 8*J o  (suite  de  Nicholsons  Journal) , 
et  nouvelle  série  par  Phillips,  iri  vol.,  1821  à  182G. Recueil  réuni  au  Philo- 
sophical  Magazine  en  1827. 

Ann.  scient,  de  l'Ecole  Norm.  sup.,  Annales  scientiliques  de  l'École  i^0J•male  su- 
périeure. Paris,  depuis  1866. 

Annuaire,  Annuaire  du  bureau  des  longitudes.  Paris,  depuis  179G. 

.1»/.  Florent.,  Antologia,  Giornale  di  scienze.  lettere  e  arti  (Anthologie,  Jour- 
nal des  sciences,  des  lettres  et  des  arts).  liS  vol.  Florence,  189 1-1 83 'j. 

Arch.  de  Vélect.,  Archives  de  l'électricité,  supplément  a  la  Bibliothècjue  univer- 
selle de  Genève,  par  A.  de  la  Rive.  Paris  et  Genève,  5  vol.,  i8Ai-i865. 

Arch.  des  se,  phf/s.  et  nat.,  Archives  des  sciences  physiques  et  naturelles,  suite 
de  la  Bibliothèque  universelle  de  (jenève,  par  A.  de  la  Rive,  Marignac,  etc. 
Genève,  1"  série,  36  vol.,  18/16-1857;  a*  série  depuis  i858. 

Astr.  Nachr,,  Astronomische  Nachrichten  (Nouvelles  astronomiques),  par  Schu- 
macher. Altona,  3o  vol.  de  i8-i3  à  1800.  Recueil  continué  par  Petersen . 
jmis  par  Peters. 

Athen(pumy  The  Athenœum,  Journal  of  Hterature,  science  and  the  arts  (L'Athe- 
nœum,  Journal  de  littérature,  science  et  arts).  18  vol.,  Londi-es ,  1 837-1 85 /i . 
et  16  vol.  1855-1863. 

Baumgnrtner's  Zeitschrift,  Zeitschrill  lûr  Physik  und  Mathematik  (Journal  de 
physique  et  de  mathématiques),  par  Baumgartner  avec  Von  Ettingshausen , 
Wien,  i8a6-i839;  par  Baumgartner  seul,  de  i832  à  1837,  ^^  ®^^^  Hoizer, 
1837. 

Bibl.  univ. ,  Bibliothèque  universelle  de  Genève.  Genève ,  1  ""  série ,  60  vol. ,  1 8 1 6- 
i835;  3"  série,  60  vol.,  i836-i8/i5. 

Bode  astr.  Jahrb.,  Astronomisches  Jahrbuch  (  Aimuaire  astronomique  par  Bode  ) , 
de  1776  h  1899.  Berlin,  1 77/1-1 8!x6;  continué  par  Encke. 

Bull,  de  rAcad.  de  Bmxcllesj  Bulletin  de  TAcadémie  royale  des  sciences  de 
Bruxelles,  depuis  i83*j. 

Bull,  de  kl  Soc.  phil. ,  Bulletin  de  la  Société  [>hiloraatlii(pie  de  Pai'is,  depuis  1 788. 


Bull,  des  Hc,  math.,  Bulletin  des  sciences  inathëinaliqties.  nslroiioiniques.  phy- 
siques et  chimiques,  par  De  Fërussac.  Paris,  16  vol.  de  18 -j 4  ù  i83i. 

Bull,  phys.-math.  de  rAcad,  de  Saint- Péter sb,.  Bulletin  de  la  classe  physico- 
nialhéinatique  de  l'Académie  impériale  de  Saint-Pëlersiiourg',  17  vol.,  i8/i3- 
1869. 

Bull,  scient,  de  l'Acad.  de  Saint-Pétersb. ,  Bulletin  scientilicpie  de  l'Ac^idëmie  ini- 
|)ëriale  des  sciences  de  Saint-Pétersbourg,  10  vol..  1 830- 1 8/12. 

Coll.  Àcad.,  Collection  académique,  composée  des  mémoires,  actes,  jou maux 
des  plus  célèbres  Académies  et  Sociétés  étrangères,  etc.  Dijon,  puis  Paris, 
de  1755  a  1779. 

(Àmim.  Acad.  Petrop.,  CommentiU'ii  Academiœ  scienliarum  imperialis  Petropoli- 
lanœ  (Commentaires  de  F  Académie  impériale  des  sciences  de  Saint-Péters- 
bourg). Saint-Pétersboui^,  i^i  vol.  de  17*^6  à  1766. 

Comui.  Sac.  Gôtting.,  Commenta liones  Societatis  regalis  scienliarum  Gollingensis 
l'eceutiores  (Nouveaux  Commentaires  de  la  Société  royale  des  sciences  de  Got- 
tingue) ,  par  Gauss,  Haussmann .  Tychsew,  etc.  (jotlingue,  8  vol.,  1811-1861. 

(})fnptes  rendus,  Comptes  rendus  hebdoniadaires  des  séances  de  l'Académie  des 
sciences  de  Paris.  Paris,  depuis  i835. 

(jrelle's  Journ. ,  Journal  iiir  die  reine  und  angewandte  Mathematik  (Journal  de 
mathématiques  pui-es  et  appliquées),  par  Crelle.  Berlin,  6y  vol.  de  i8îi6  à 
1868. 

DanskeSelsk,  Skrift ,  Danske  Videnskabernes  Selskabs  Forhandiingar  (Mémoires 
de  la  Société  des  sciences  de  Danemark).  Copenhague.  (Voir  Skrift.  der  Ko- 
benh.  Selsk,) 

Denkschr.  d.  Batj.  Akad.,  Denkschrillen  der  kimiglichen  Akadcmie  der  VVissen- 
schaften  ïu  Mûiichen  (Mémoires  de  l'Académie  royale  des  sciences  de  Munich). 
Munich,  depuis  1808,  /i'  suite  de  :  1*  Abhandiungen  der  churfiirstlich-baie- 
rischen  Akademie  der  Wissenschaften ,  1  o  vol.,  1 7C3- 1 777  ;  -j"  Neue  pliiloso- 
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LEÇONS 


SLR  LA   PROPAGATION    DE   LA   CHALEUR 


PAR  CONDUCTIBILITÉ. 


1 .  UéCaltton.  —  On  appelle  propagation  de  la  chaleur  par  con- 
ductibilité ou  par  contact  un  mode  de  propagation  tel ,  que  la  chaleur 
d'un  point  du  corps  dont  la  température  est  supérieure  ou  infé- 
rieure à  celle  des  autres  points  ne  se  transmet  à  une  molécule  quel- 
conque prise  à  l'intérieur  du  corps  qu'après  avoir  agi  sur  toutes  les 
molécules  intermédiaires. 

Chacun  sait  qu'un  corps  soumis  en  un  de  ses  points  à  l'action 
d'une  source  de  chaleur  finit  par  s'échauffer  entièrement:  il  n'est 
donc  pas  besoin  d'expériences  spéciales  pour  démontrer  ce  mode  de 
propagation  de  la  chaleur.  On  sait  aussi  que  dans  ce  cas  réchauffe- 
ment du  corps  dépend  de  sa  nature  :  on  peut,  en  effet,  tenir  entre 
ses  doigts  une  tige  de  bois  enflammée  à  quelques  centimètres  de 
l'extrémité  incandescente,  ce  que  l'on  ne  pourrait  faire  avec  uHetige 
métallique  dont  l'extrémité  serait  seulement  portée  à  une  tempéra^ 
ture  de  9  00  degrés.  Au  lieu  d'une  barre  métallique,  si  l'on  emploie 
un  fil  très-fin ,  on  n'éprouve  aucune  sensation  de  chaleur  à  une  dis* 
tance  peu  considérable  du  point  chauffé.  Les  dimensions  du  corps, 
et  par  suite  sa  forme,  ont,  comme  sa  nature,  de  l'influence  sur  la 
propagation  de  la  chaleur. 

ViBDtT,  ly.  ^  Conférences  de  physique.  i 


Û  PROPAGATION  DE  LA  CHALEUR 

Il  semble  résulter  de  ces  premières  remarques  une  complication 
extrême  de  la  question  que  nous  abordons,  et  il  faudrait  pour  la 
résoudre  des  études  sans  fln,  si  l'on  ne  rencontrait  des  principes 
pouvant  s'appliquer  à  tous  les  corps,  quelles  que  soient  leur  nature 
et  leur  forme. 

C'est  à  Fourier  que  l'on  doit  la  théorie  complète  de  la  propaga- 
tion de  la  chaleur  par  contact.  Il  a  montré  qu'il  suffisait  d'un  très- 
petit  nombre  de  données  expérimentales  pour  déterminer  lous  les 
autres  éléments  par  le  calcul.  La  difficulté  du  problème  est  alors 
ramenée  à  une  question  d'analyse  :  les  résultats  calculés  étant  véri- 
fiés par  l'expérience  dans  les  cas  facilement  réalisables,  on  peut  en 
conclure  que  les  calculs  sont  exacts.  L'ouvrage  que  Fourier  a  in- 
titulé Théorie  analytique  de  la  chaleur  n'est  que  la  théorie  mathéma- 
tique de  la  transmission  de  la  chaleur  par  voie  de  conductibilité. 
Cette  théorie  et  les  travaux  de  Bernoulli  sur  l'acoustique  peuvent 
être  considérés  comme  le  fondement  de  la  physique  mathématique. 


2 .  Pi^liléine  drénéral  de  la  traaMnIniioa  de  la  elialeur 
par  eaiitaet.  —  La  question  à  résoudre  est  la  suivante  :  étant 
donné  un  système  de  corps  en  contact  qui ,  à  un  instant  déterminé, 
présentent  en  divers  points  des  températures  inégales  distribuées 
suivant  une  loi  connue,  trouver  l'état  calorifique  de  tous  les  points 
de  chacun  de  ces  corps  à  un  moment  quelconque;  si,  de  plus,  les 
corps  rayonnent  de  la  chaleur  par  leurs  surfaces,  le  problème  se 
trouve  compliqué  de  ces  effets,  dont  il  faudra  calculer  en  même 
temps  l'iiifluence,  mais  par  d'autres  principes. 

3.  Prineipes  de  la  tliéorie  de  Faurler.  —  Sans  vouloir 
exposer  toute  la  théorie  de  Fourier,  nous  devons  au  moins  indiquer 
les  principes  sur  lesquels  elle  repose.  Ces  principes  n'ont  rien  d'hy- 
pothétique; ce  sont  plutôt  des  faits  expérimentaux  que  Fourier  dé- 
duit de  l'examen  des  conditions  du  phénomène.  La  transmission  de 
ja  chaleur  s'effectuant  graduellement  d'un  point  à  un  autre,  Fourier 
en  déduit  :  i"  que  l'état  thermique  d'un  point  n'a  d'influence  que 
'sur  l'état  des  points  très-voisins;  a**  que  le»  points  les  plus  chauds 
tendent  à  élever  la  température  des  points  les  plus  froids,  et  récipro- 
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quçuient.  Pour  exprimer  aDalytiqueiDciûi  ces  principes,  on  peut  ad- 
mettre qu  UD  élément  quelconque  du  corps  envoie  aux  éléments 
dont  la  température  est  plus  basse ,  et  dont  la  distance  n'excède  pas 
une  certaine  limite  très-petite,  une  quantité  de  chaleur  qui  est  fonc- 
tion de  la  différence  des  températures.  Mais,  la  différence  des  tem- 
pératures des  éléments  qui  s'influencent  réciproquement  étant  tou- 
jours très-petite  à  cause  de  la  petitesse  des  distances,  on  peut,  dans 
une  première  approximation,  et  quelle  que  soit  du  reste  la  loi 
réelle,  considérer  la  quantité  de  chaleur  ainsi  envoyée  comme  pro- 
portionnelle à  la  différence  des  températures.  Le  coefficient  par  le- 
quel s'exprime  cette  proportionnalité  varie  avec  la  nature  du  corps; 
il  varie  aussi  avec  la  direction  que  l'on  considère  à  l'intérieur  du 
corps,  si  toutes  les  directions  ne  sont  pas  physiquement  identiques, 
comme  cela  arrive ,  en  général ,  dans  les  corps  cristallisés  ;  mais  dans 
les  fluides,  dans  les  milieux  non  cristallisés,,  et  dans  les  cristaux 
qui  appartiennent  au  système  cubique,  la  transmission  de  la  cha- 
leur se  fait  de  la  même  manière  en  tous  sens;  la  quantité  de  chaleur 
cédée  par  un  élément  aux  éléments  voisins  ne  dépend  que  d'un  seul 
coefficient  caractéristique  du  corps  et  des  lois  suivant  lesquelles  sa 
surface  rayonne  de  la  chaleur  ou  en  communique  aux  corps  en  con- 
tact avec  lui. 

A  l'aide  de  ces  principes,  on  peut  résoudre  quelques  questions 
qui  permettent  de  bien  définir  les  constantes  de  Fourier. 


4.   W^twkhutimu  «le  te  tentpéniture  dans  i^n  cor|Ni  «ollde 
liMHi#séflie  tcvmâiié  par  dc«x  tmmem  planes  Indèfliilea.  — 

Considérons  d'abord  un  cas  extrêmement  simple ,  celui  d'un  mur  ou 
d'mie  plaque  formée  d'une  matière  conductrice  homogène,  à  faces 
parallèles,  d'épaisseur  finie  et  de  dimensions  transversales  indéfi- 
nies, et  dont  chaque  face  est  maintenue  à  une  température  constante 
dans  toute  son  étendue  :  on  se  rapprochera  d'autant  plus  de  ce  cas 
idéal  que  l'on  considérera  une  plaque  plus  étendue.  Nous  nous  pro- 
posons de  chercher  comment  se  distribuent  les  températures  lorsqu'il 
y  a  équilibre  dans  le  système. 

Les  deux  faces  Âe  la  plaque  sont  entretenues  à  des  températures 
uniformes  et  conatantes;  on  peut  regarder  l'une  conune  une  source 


I . 
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de  chaleur,  l'autre  comme  une  source  de  froid ,  ou ,  si  l'on  veut ,  toutes 
deux  comme  des  sources  de  chaleur  à  températures  constantes  el 
inégales.  De  leur  action  va  résulter  une  modification  de  la  chaleur 
intérieure,  variable  avec  le  temps.  On  pourrait  chercher  l'état  des 
températures  aux  diverses  époques  successives;  nous  déterminerons 
seulement  les  températures  des  divers  points  au  bout  d'un  temps 
très-grand,  quand  il  y  aura  équilibre  à  l'intérieur  de  la  plaque. 
Représentons  la  plaque  ou  le  mur  par  les  traces  AA' et  BB'((ig.  i) 
s  deux  faces  parallèles, 
et  menons  à  l'intérieur  un 
plan  parallèle  aux  parois  dont 
la  trace  sera  MM'.  Ces  plans 
étant  illimités,  tout  sera  iden- 
tique pour  tous  les  points  de 
Fij.  X.  MM',  et,  par  conséquent,  la 

température  de  ce  plan  sera  unifonne  dans  toute  son  étendue;  il  en 
sera  de  même  pour  tous  les  autres  plans  parallèles  aux  faces,  de 
sorte  que  la  température  d'un  point  quelconque  de  la  plaque  ne  dé- 
pendra que  de  la  dislance  de  ce  point  à  l'une  des  faces.  Soit  z  la 
distance  d'un  point  quelconque  m  de  la  plaque  à  la  face  AA'  du 
mur,  la  température  u  de  ce  point  sera  simplement  fonction  de  z,  et 
l'on  aura 

11  suffit  donc,  pour  résoudre  le  problème  qui  nous  occupe,  de 
déterminer  la  loi  de  la  variation  de  la  température  avec  la  distance 
aux  faces  de  la  plaque,  c'est-à-dire  la  forme  de  la  fonction y(z). 

Menons  dans  la  plaque  un  deuxième  plan  NN'  parallèle  aux  pa- 
rois, à  une  distance  quelconque  de  MM'.  Si  les  températures  n  et  6 
des  faces  sont  différentes ,  les  températures  de  MM'  et  NN'  seront  dif- 
férentes, cary(i)  n'est  pas  une  constante;  supposons  que,  dans  les 
plans  situés  au-dessus  de  MM'  et  de  NN',  les  températures  soient  plus 
levées  que  dans  les  plans  inférieurs  :  il  y  aura  transmisnon  inces- 
sante de  chaleur  à  travers  MM'  et  NN'.  Supposons  que  la  chaleur 
traverse  HM'  et  NN'  dans  le  sens  des  flèches  :  il  faut  pour  l'équi- 
libre que,  par  des  surfaces  égales  de  ces  plans,  il  passe  dans  l'unité 
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de  temps  des  quantités  égales  de  chaleur.  Cette  conditioo  est  né- 
cessaire, car,  si  elle  n'était  pas  remplie,  la  température  moyenne 
de  l'espace  compris  entre  les  deux  surfaces  éprouverait  une  varia- 
tion :  il  n'y  aurait  donc  pas  équilibre  ;  elle  est ,  du  reste ,  suffisante , 
car  ta  position  des  deux  plans  est  quelconque,  et  entre  tes  deux  il 
n'y  aura  aucune  augmentation  de  chaleur,  et,  par  suite,  aucune 
variation  de  température. 

Il  résulte  de  là  qu'une  surface  déterminée,  prise  sur  un  des  plans, 
est  traversée  par  une  quantité  de  chaleur  indépendante  de  z,  et  que 
nous  allons  évaluer. 

Cette  quantité  de  chaleur  provient  des  actions  qu'evercent  les 
unes  sur  les  autres  les  molécules  très-voisines.  L'expérience  montre, 
en  effet,  que  les  phénomènes  qui  se  passent  dans  un  corps  de  pe- 
tites dimensions  ne  sont  pas  changés  si  l'on  entoure  ce  corps  d'un 
corps  plus  grand;  de  plus,  si  l'on  a  un  fil  dans  lequel  la  distribu- 
tion de  la  température  suive  une  certaine  loi,  cette  loi  sera  la  même 
lorsqu'on  recourbera  le  fil  plusieurs  fols  sur  lui-même.  Cette  pro- 
position est  peut-être  douteuse  pour  le.';  corps  diathermanes  ;  mais 
si  l'on  considère  que  le  pouvoir  absorbant  d'un  corps  est  maximum 
pour  les  rayons  qu'il  émet,  on  sera  porte  à  croire  que,  même  pour 
ces  corps,  l'efTet  du  rayonnement  des  molécules  n'est  sensible  que 
sur  les  molécules  extrêmement  voisines.  Tel  est  le  principe  qu'il 
faut  appliquer. 

Considérons  deux  molécules  m,  m'  (fig.  a)  aux  distances  z~Ç, 
î+C  de  AA';  elles  ne  pourront  agir  l'une  sur  l'autre  que  si  mm'  est 
très-^etlt,  ce  qui  exige  que  K 
et  Z'  le  soient.  Les  tempéra- 
tures de  ces  molécules  dif- 
fèrent donc  très-peu  de  celles 
de  MM',  et.  par  suite,  très- 
peu  entre  elles.  On  peut  donc 
admettre ,  quelle  que  soit 
la  loi  de  la  propagation  de  la  chaleur  dans  les  corps,  que  la  quan- 
tité de  chaleur  qui  passe  de  l'une  à  l'autre  est  proportionnelle  h  lu 
différence  supposée  très-faible  des  températures,  le  coefficient  de 
proportionnalité  pouvant  être  dépendant  ou  non  de  lu  température 
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absolue  de  l'uDe  d'elle».  On  déduit  de  là  l'expression  de  la  quantité 
de  chaleur  qui,  dans  l'unité  de  temps,  passe  de  m  en  m'  dans  Télat 
Ntationnaire.  Les  températures  de  m  et  m'  sont 

u+,/^f{.)+ri-f{.). 

La  différence  est  donr 

-(«+-')--(?+«■  )/(4 

Or  la  quantité  de  chaleur  envoyée  de  m  à  m'  dans  Tuniië  de  temps 
est  proportionnelle  à  cette  différence  de  températures.  Le  coclhcienl 
de  proportionnalité  sera  une  fonction  de  la  distance  mm'=S,  et 
non  de  la  direction  de  la  droite  mm',  si  l'on  suppose  le  corps  iden- 
tique dans  toutes  les  directions,  ce  qui  exclut  les  corps  cristallisés 
dans  un  autre  système  que  le  système  cuhique.  Soit  <P{S)  crtlc  fonc- 
tion, la  quantité  de  chaleur  transmise  sera 

-|Ç+C)/(--)?W. 

Le  signe  —  veut  dire  que  ^(S)  étant  un  nombre,  si/"  (z)  est  <:Zo, 
le  transport  de  la  chaleur  a  lieu  dans  le  sens  des  z  positifs. 

Prenons  sur  le  plan  MM'  (lig.  3}  une  étendue  limitée  de  Tonne 
quelconque  pq  d'une  surface  égale  à  l'unité.  Il  existe  une  infinité  do 
groupes  tels  que  mm',  et .  tant 
(|U0  la  dislance  des  deux  mo- 
lécules telles  que  m  et  m' 
n'excède  pas  une  limite  déter- 
minée A,  l'une  envoie  à  l'aulh' 
de  Itt  chaleur  suivant  une 
"    ■  droite  qui  traverse  ^.  L'en- 

semble de  ces  llux  caluritiques  constitue  la  quantité  totale  de  chaletir 
traversant  l'unilé  de  surface  ;*j  pendant  l'unité  de  temps;  on  peut 
la  représenter  par 

Cette  soiUmation  est  double  :  en  attribuant  d'abord  à  K'  une  valeur 
déiBnhinée.  elle  doit  comprendre  toutes  les  molécules^  (elles  que 
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leur  distance  â  m!  soit  inférieure  à  la  limite  A.  On  aura  donc  à  faire 

la  sommation —2^,  ^  étant  une  fonction  de  ^'.  On  fera  ensuite 

une  deuxième  sommation  où  ^  sera  la  variable ,  et  cette  somme  s'é- 
tendra à  toutes  les  molécules  analogues  à  m!  et  qui  forment  sensible- 
ment un  cylindre  de  base  pq  (en  négligeant  un  volume  infiniment 
petit  sur  les  bords).  On  aura  ainsi 

-2224(Ç+r)/'(z)<P(^). 

Ce  sont  ces  quatre  sommations  que  nous  représentons  par  une  seule, 
et  en  mettant /'(z)  en  facteur  commun  il  vient 

-/'(z)2(Ç  +  r)^(^). 

L'expression  2(Ç  +  ^')^(<î)  est  une  caractéristique  du  corps  qui 
àe  contient  plus  rien  dépendant  des  températures,  si  nous  suppo- 
sons que  <p(  j)  ne  varie  pas  avec  la  température  du  point  m.  La 
sonunation  étant  indépendante  dez^on  peut  représenter  2  (^+^')^(j) 
par  le  coefficient  constant  k  qui  dépend  de  la  nature  du  corps. 
L'expression  de  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  Tunité  de  surface 
du  plan  MM'  pendant  l'unité  de  temps  est  donc 

Or  nous  avons  vu  que  pour  l'équilibre  il  faut  et  il  suffit  que  cette 
quantité  soit  la  même  quel  que  soit  le  plan  que  Ton  considère,  c'esf- 
à-dire  qu'elle  soit  indépendante  dez;  on  en  conclut 

11  est  donc  nécessaire  et  suffisant  pour  l'équilibre  que  la  température 
varie  proportionnellement  à  la  distance  à  l'une  des  faces  de  la  plaque. 
On  détermine  les  constantes  par  la  considération  des  valeurs 
extrêmes;  e  étant  l'épaisseur  du  mur, 

pour  2  =  0.  11=..  rt=^c\ 

pour2==^r,  11=.  i==^cr+fl. 
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On  a  donc,  pour  ia  température  stalionnaire  u d*un  point  quelconque 
situé  à  une  distance  z  de  AX\ 

ah 


e 


Le  flux  de  chaleur  qui  traverse  Tunitë  de  surface  d'un  plan  quel- 
conque  dans  Tunitë  de  temps  est 

a:       ^  (' 

De  là  ce  théorème,  qui  découle  uniquement  de  la  notion  expé- 
rimentale qu'il  n'y  a  d'action  sensible  qu'«Mitre  deux  molécules 
séparées  par  un  petit  intervalle  : 

La  quantité  de  chaleur  qui  traverse  une  plnque  indéfinie  dont  chaque 
face  est  maintenue  à  une  température  constante  est,  dans  un  temps  donné, 
proportionnelle  à  la  d^érence  des  températures  des  deux  faces  et  en  raison 
inverse  de  l'épaisseur  de  la  plaque. 

(iOtte  conclusion  n'est  vraie  que  wsi  k  est  indépendant  de  z  et  par 
conséquent  de  u.  Si  k  était  une  fonction  de  u  représentée  par  >{/  (a), 

on  aurait  pour  l'équilibre  >{/(tt)T:  =  f;  il  faudrait  donc,  pour  inté- 
grer, connaître  la  forme  de  >^(u),  c'est-à-dire  la  loi  suivant  laquelle 
k  dépend  de  la  température;  mais  si  l'on  suppose  que  les  différences 
de  température  sont  petites,  on  peut  admettre  que  k  est  indépen- 
dant de  ia  température,  et  le  théorème  subsiste. 

5.  C^oefttclent  de  conducilblllté  Intérieure*  —  Le  flux  de 
chaleur  qui  [rasse  par  l'unité  de  surface  étant  représenté  par 

«-6 


Q  =  /c 


e 


supposons  a  —  h=^  i  et  c=  i  :  le  flux  de  chaleur  est  alors  représenté 
par  A-;  on  peut  donc  définir  k:  la  quantité  de  chaleur  qui,  dans 
Tunitéde  temps,  traverserait  l'unité  de  surface  d'une  plaque  à  face- 
parallèles,  d'épaisseur  égale  à  i,  et  dont  les  deux  faces  sont  main- 
tenues à  des  températures  différant  de  i  degré,  l'état  stationnairc 


PAR  CONDUCTIBILITE.  9 

de  température  étant  établi.  Cette  constante  k  ainsi  définie  est  ap^ 
pelée  confident  de  conductibilité  intérieure. 

6.  ^rmpmgmti^wk  de  la  ehaleur  m  l'Intérieur  d'un  eer|Mi 

quelesiique*  —  La  connaissance  du  coefficient  de  conductibilité 
intérieure  pourra  conduire  à  la  solution  d*un  grand  nombre  de  pro- 
blèmes sur  la  distribution  de  la  cbaleur  dans  un  corps  quelconque. 

11  suffit  en  effet  de  multiplier  -p  par  -k  pour  avoir  le  flux  de  cha- 
leur qui  pendant  l'unité  de  temps  traverse  l'unité  de  surface  d'un 
plan  pris  à  l'intérieur  d'une  plaque  indéfinie-  et  parallèle  à  ses 
faces.  Si  donc ,  dans  un  corps  quelconque ,  la  température  est  cons- 
tante tout  le  long  d'un  plan ,  nous  pourrons  employer  la  même  ex- 
pression —  k  ,-  pour  représenter  le  flux  calorifique;  par  une  sur- 
face <T  de  ce  plan,  la  quantité  de  cbaleur  qui  passera  pendant  l'unité 
de   temps  sera  —  ka  -r;'    En  général   cette  expression  convient  à 

une  surface  <r  quelconque,  pourvu  que,  de  part  et  d'autre  de  la 
surface  o*,  les  températures  des  molécules  soient  distribuées  comme 
nous  supposons  qu'elles  le  sont  dans  un  mur  indéfini. 

Si  le  flux  de  chaleur  est  fonction  du  temps,  il  pourra  être  re- 
présenté pendant  un  temps  infiniment  petit  par 

~  ka  -T  dt. 
dz 

Supposons  que  dans  un  coqis  quelconque  nous  considérions  une 
surface  élémentaire  de  dimensions  très-petites,  mais  considérable 
par  rapport  à  A  :  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  cette  surface 
pendant  un  temps  infiniment  petit  est 

An 

pétant  la  dérivée  de  u  calculée  par  rapport  à  une  coordonnée 

comptée  suivant  la  normale.  Connaissant  cette  quantité  de  chaleur, 
nous  pouvons  calculer  la  quantité  de  chaleur  d^  qui  s'accumule  pen- 
dant le  temps  dt  dans  un  petit  parallélipipède  rectangle,  et.  en 
divisant  d^  par  la  densité  D,  la  chaleur  spécili(jue  r  et  \v  volume  a>, 
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noDS  aurons  la  variation  de  température  du  du  parallëiipipède  pen- 
dant un  temps  infiniment  petit, 

du  ==  Tx"^  • 
Dcsy 

On  voit  comment  on  pourra  procéder  pour  tous  les  éléments  pa- 
rallélipipédiques  d'un  corps. 

7.  Coefltteleiit  de  conducillilllté  extérieure.   —   H  n'y  a 

d'exception  que  pour  les  éléments  dont  la  surface  fait  partie  de  la 
paroi  du  corps.  Pour  faire  le  calcul  relatif  à  ces  éléments,  il  faut  con- 
naître la  loi  suivant  laquelle  la  chaleur  passe  d'un  corps  au  milieu  am- 
biant. Cette  loi  n'est  pas  connue  avec  certitude;  mais,  toutes  les  fois 
que  l'excès  de  température  d'un  corps  sur  un  corps  voisin  est  peu 
considérable,  les  effets  du  contact  et  du  rayonnement  peuvent  s'ex- 
primer avec  une  approximation  suffisante  par  un  seul  terme,  et  Ton 
peut  considérer  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  cette  double  cause 
comme  proportionnelle  à  la  surface  du  corps  et  à  l'excès  de  sa  tem- 
pérature sur  la  température  ambiante.  Cette  double  transmission  de 
chaleur  est  ce  que  Fourier  a  appelé  conductibilité  extérieure.  Le  coeffi- 
cient de  conductibilité  extérieure  est  la  quantité  de  chaleur  perdue 
pendant  l'unité  de  temps  par  l'unité  de  surface  du  corps  maintenu 
à  une  température  supérieure  de  i  degré  à  la  température  extérieure. 

Au  moyen  de  ce  coefficient  on  supplée  dans  certains  cas  à  la  con- 
naissance exacte  de  la  loi  suivant  laquelle  s'effectue  cette  conducti- 
bilité extérieure. 

Il  est  un  certain  nombre  de  questions  que  Ton  peut  résoudre 
sans  connaître  le  coefficient  de  conductibilité  extérieure  :  ce  sont 
celles  dans  lesquelles  on  suppose  la  surface  du  corps  maintenue  dans 
un  état  calorifique  constant.  Cette  condition  ne  peut  être  réalisée 
absolument,  mais  on  peut  la  remplir  d'une  manière  suffisamment 
exacte  en  mettant  la  surface  en  contact  avec  un  liquide  de  chaleur 
spécifique  considérable  maintenu  à  une  température  constante.  Si 
le  milieu  ambiant  a  une  faible  chaleur  spécifique  ou  une  faible  con- 
ductibilité intérieure,  et,  par  conséquent,  si  les  couches  en  contact 
avec  la  surface  du  corps  ne  sont  pas  suscepliblcs  d'enlever  rapide- 
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ment  beaucoup  de  chaleur,  on  doit  admettre  qu'il  y  a  une  différence 
notable  entre  la  température  de  la  surface  et  celle  du  milieu;  il 
faut  alors  tenir  compte  de  la  conductibilité  extérieure  et  la  corriger 
par  la  loi  de  Newton. 

8.  Utotrlbutioii  des  iempérAtures  dans  une  plaque  Indé- 
Anie  émnt  les  deux  tmmrnm  sont  mises  en  esnteet  avee  deux 

■illieux. —  Les  considérations  précédentes  permettent  de  déter- 
miner Tétat  des  températures  dans  une  plaque  indéfinie  dont  les 
deux  faces  sont  en  contact  avec  deux  milieux  dont  les  températures 
sont  a,  b  et  les  coefficients  de  conductibilité  extérieure  h,  h'.  Soient 
a',  V  les  températures  inconnues  que  prennent  les  deux  faces  du 
mur  quand  l'équilibre  s'établit;  on  rentre  dans  le  cas  précédent,  et 
la  température  d'un  point  quelconque  de  la  plaque  ou  du  mur  est 

c 

Pour  déterminer  a!  et  b\  on  remarque  que  du  milieu  dont  la 
température  est  a'^  a  î\  entre  dans  la  plaque,  par  chaque  unité 
de  surface,  une  quantité  de  chaleur /«(a  —  a').  Pour  qu'il  y  ait 
équilibre,  il  faut  que  cette  quantité  soit  égaie  au  flux  de  chaleur 
qui  traverse  l'unité  de  surface  d'un  plan  quelconque  du  mur  pen- 
dant l'unité  de  temps.  On  verrait  comme  plus  haut  que  cette  condi- 
tion est  nécessaire  et  suffisante.  On  a  ainsi 

Ces  deux  équations  déterminent  à  aib'  en  fonction  de  a  y  6,  k,  h,  h'. 
On  voit  ainsi  comment  il  est  possible  de  résoudre  le  problème  des 
températures  stationnaires. 

9.  ÉTaluaiien  des  eeeltteients  de  eonduelibiliié.  -  H  est 

important  d'évaluer  les  deux  coefficients  de  conductibilité.  Pour  dé* 
terminer  le  coeflicient  de  conductibilité  extérieure,  on  emploie  la 
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méthode  suivie  dans  les  expériences  calorimétriques  pour  apprécier 
l'influence  du  refroidissement. 

Pour  déterminer  le  coefficient  de  conductibilité  intérieure,  on  a 
proposé  plusieurs  méthodes  dont  aucune  n'est  satisfaisaole. 

1 0,  nétkode  d«  Dul*ns.  —  La  plus  connue ,  quoiqu'elle  n'ait 
jamais  été  réalisée  d'une  manière  satisfaisante ,  a  été  indiquée  par  Du- 
long'".  Elle  consiste  à  mesurer  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse, 
pendant  l'unité  de  temps,  une  couche  spbérique  très-peu  épaisse, 
dont  les  deux  faces  sont  à  une  température  constante.  La  substance 
considérée  est  donc  comprise  entre  deux  sphères  concentriques 
de  rayon  très-peu  difl'érenl  (fig.  4).  S)  on  li- 
mite une  certaine  surface  sur  l'une  des  sphères 
par  des  normales  aux  deux  sphères,  ces  nor- 
males en  détacheront  des  surfaces  projetées  en 
SS',  StS'i  sensiblement  égales,  et  on  pourra 
assimiler  ce  qui  se  passe  dans  cette  couche 
spfaérique  à  ce  qui  a  lieu  dans  une  plaque  in- 
définie. La  distribution  des  températures  sera 
seulement  fonction  de  la  dislance  t  des  points 
cuiisidéréi  au  centre.  La  quantité  de  chaleur  passant  par  une  surfaces 
appartenant  à  une  sphère  concentrique  aux  deux  sphères  extrêmes 
et  comprise  entre  les  deux  sera ,  pendant  l' unité  de  temps ,  —  *w  t-  - 
Pour  une  deuxième  surface  prise  sur  une  autre  sphère  et  limitée 
par  les  mêmes  normales  que  ta  précédente,  le  flux  de  chaleur  sera 

-''(")■• 

Ces  deux  quantités  de  chaleur  devant  être  égales  pour  l'équi- 
libre, il  faut  donc  que  a  j:  soit  indépendant  de  z,  et,  comme  avarie 
proportionnellement  à  i*.  i't-  doit  être  constant.  Si  z  est  Irès- 
grand  par  rapport  â  l'épaisseur  de  la  couche,  on  peut  regarder  z 
comme  constant  et  on  a  approximativement 
da 

Tz  =  '' 
<■)  Ddloi»;  N  Pnrt,  AnnalH  rf>  ekiniit  tt  de  pJtyufHf,  [g],  t.  V||].p.  n3  etiaS 
(liii), elJ'xinial dt  l'ÉcoIr poliltlchimiat,  t.  WIN. 
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ce  qui  conduit  à  regarder  tes  températures  comme  croissant  propor- 
tionnellement à  z.  Ce  n'est  là  qu'une  loi  approchée,  mais,  avec 
z=  1  mètre,  pour  une  épaisseur  de  la  couche  e=3  ou  Ix  milH- 
mètres,  elle  comporte  toute  l'exactitude  désirable. 

Pour  réaliser  l'expérience,  on  plongeait  la  sphère  dans  un  grand 
vase  plein  de  glace  et  l'on  faisait  passer  à  l'intérieur  un  courant 
continu  de  vapeur  d'eau  à  loo  degrés.  En  pesant  l'eau  provenant 
de  la  fusion  de  la  glace  pendant  un  temps  donné,  on  mesurait  la 
quantité  de  chaleur  qui  avait  traversé  la  sphère;  on  jugeait  que 
l'équilibre  était  établi  lorsque  la  quantité  de  chaleur  correspondant 
à  un  même  intervalle  de  temps  était  constante.  On  exprimait  alors 
que  la  quantité  de  chaleur  sortie  était  égale  à  celle  qui  déterminait 
la  fusion  du  poids  f  de  glace,  et  Ton  avait 

4wz*  fc«  lOO  r 

^ =;).  79,25, 

(foù  Ton  dédui  ait  k,  les  autres  quantités  étant  connues. 

Il  vaudrait  mieux  remplir  la  sphère  de  glace  et  la  placer  dans 
la  vapeur  émise  par  de  l'eau  maintenue  en  ébullition. 

L'expérience  n'a  pas  été  faite  avec  soin ,  et  du  reste  elle  n'est  pas 
susceptible  de  précision  à  cause  de  l'indécision  de  toute  mesure  ca- 
lorimétrique basée  sur  la  fusion  de  la  glace.  Les  fragments  de  glace 
retiennent  toujours  une  quantité  notable  d'eau  :  le  poids  de  la  glace 

fondue  n'est  connu  qu'à  ^  et  même  ^  de  sa  valeur.  C'est  cette  même 
cause  d'erreur  qui  a  rendu  inexactes  les  expériences  exécutées  par 
Lavôisier  et  Laplace  avec  le  calorimètre  à  glace. 

Ce  procédé  ne  doit  donc  être  cité  que  pour  mémoire. 

1 1 .  ilétliode  de  Péelet.  —  Péclet  a  employé,  pour  déterminer 
le  coeflBcientde  conductibilité  intérieure,  une  méthode  dans  laquelle 
il  a  cherché  à  réaliser  le  mieux  possible  les  conditions  de  la  défini- 
tion^'^  Il  .s'est  proposé  de  mesurer  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse, 
dans  un  temps  donné,  une  plaque  métallique  dont  les  deux  faces 
sont  maintenues  chacune  à  une  température  sinon  constante,  au 
moins  ne  variant  qu'entre  des  limites  très-resserrées. 

'•î  Annalen  àt  ehimiê et  de phyiùfue ,  [ 3 ] ,  l.  II ,  p.  107  (\%hi). 
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Supposons  donc  une  plaque  méialKque  asse^  grande  pour  que  U 
région  voisine  d«8  bords,  dans  laquelle  les  phénomènes  ne  se  passent 
pas  comme  dans  une  plaque  indéfinie,  soit  négligeable. 

Soient  a^  6  les  températures  des  deux  faces  extrêmes,  k  le  eorf-» 
ficient  cherché,  s  la  surface,  e  T^aisseur. 

Si  dans  l'intérieur  de  la  plaque  les  températures  sont  distribuées 

suivant  la  progression  arithmétique  qui  convient  à  Téquilibre,  ks  -y- 

est  le  flux  de  chaleur  qui  traverse  la  plaque 
dans  la  direction  des  températures  crois- 
santes. La  face  inférieure  A  (fig.  5),  étant 
.  supposée  en  contact  avec  une  grande  masse 

liquide  de  chaleur  spécifique  considérable, 
ne  prendra  jamais  une  température  sensiblement  différente  de  celle 
de  ce  liquide. 

La  face  supérieure  est  en  contact  avec  un  liquide  enfermé  dans 
une  enceinte  ne  perdant  de  chaleur  ni  par  rayonnement  ni  par 
conductibilité;  ce  liquide  est  brassé  par  un  agitateur,  et  un  thermo- 
mètre en  indique  la  température.  A  mesure  que  la  chaleur  du  liquide 
inférieur  traverse  la  plaque,  elle  élève  la  température  du  liquide 
supérieur,  et  par  suite  la  face  supérieure  de  la  plaque  passe  par  des 
températures  graduellement  croissantes.  La  quantité  de  chaleur 
transmise  pendant  un  temps  infiniment  petit  dt  sera  seule  repré- 
sentée exactement  par  la  formule  A*  —  dt.  Et  même  cela  suppose 

que  la  distribution  des  températures  dans  la  plaque  est  à  chaque 
instant  la  même  que  dans  Tétat  d'équilibre.  Mais,  si  ia  plaque  est 
peu  épaisse,  on  peut  bien  admettre  que  la  vnriation  de  température 
d'une  couche  à  l'autre  suit  la  même  loi  que  lorsqu'il  y  a  équilibre; 
quelle  que  soit  la  loi  réelle  de  la  variation,  la  température  u  =f{^) 
varie  proportionnellement  à  z;  on  a,  en  effet,  pour  une  petite  va- 
leur de  z, 

/(z)=/(o)  +  ./'{o). 

La  loi  se  réduit  donc  à  la  proportionnalité,  quelle  que  soit  la  forme 
de  la  fonction,  si  la  plaque  est  asse^  mince.  On  peut  dire  encore  que 
—  A/'(z)  n'est  pas  rigoureusement  constant,  et  que  si  la  plaque  est 
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miaçe  on  peut  remplacée  ce  terme,  sans  erreur  sensible,  par  sa 
valeur  moyenne.  La  différence  entre  je  nombre  réel  et  celui  çpii  ré- 
sulterait du  raisonnement  peu  exact  ^oe  oous  veaoïn  de  bdre  usiça 
inférieure  aux  erreurs  d'observation  fi  nous  prenons  âne  plaq[iie 
très-conductrice,  très-large  et  très-mince,  en  supposant  mène  qu'il 
s'agisse  d'expériences  rigoureuses. 

Pour  réaliser  une  opération ,  on  olMrye  p^odaai  un  twips  i  la 
tarîation  de  température  du  liquide  placé  au^^dlessos  de  la  plaque. 
Soient  0^,  Oi  les  températures  initiale  el  finale,  M  le  poids  de  feau 
placée  sur  la  plaque,  y  compris  la  valeur  en  eau  de  Tagitateur,  du 
thermomètre  et  du  vase  qui  les  renferme.  M  (0|  —  6^)  est  la  quan- 
tité de  chaleur  transmise  par  conductibilité  à  l'appareil  pendant  le 

temps  i  :  cette  quantité  doit  être  égale  k  j  ks dt, 

Siîon  observait,  non-seulement  les  températures  initiale  et  finale 
9o  et  Oi ,  mais  encore  les  valeurs  successives  de  la  température  b  du 
vase  supérieur,  on  connaîtrait  la  fonction  b  et  on  pourrait  effectuer 
l'intégration.  Mais,  dans  la  pratique,  O^ei  0|  sont  peu  différents,  car 
on  prend  une  masse  d'eau  un  peu  grande  ;  il  n'y  a  pas  alors  de  dif- 
férence sensible  entre  la  quantité  de  chaleur  réellement  transmise 
par  conductibilité  et  celle  qui  l'aurait  été  si  la  température  b  eût  été 

constante  et  égale  à  la  moyenne--^ — --  On  peut  donc  écrire 

équation  qui  détermine  k. 

Pour  que  cette  équation,  par  laquelle  on  évite  l'intégration, soit 

sufl^amment  exacte ,  il  sufiit  que  a soit  très-grand  par 

rapport  k  la  différence  des  températures  extrêmes. 

Telle  est  la  méthode  de  Péclet.  Mais  ce  physicien  n'a  pas  réalisé 
d'une  manière  bien  satisfaisante  les  conditions  supposées  par  le  rai- 
sonnement; ainsi  les  plaques  eurent  des  dimensions  insuffisantes, 
i5  à  90  centimètres  de  diamètre  sur  i  centimètre  d'épaisseur.  La 
[^que  AB  (fig.  fi)  fermait  l'extrémité  inférieure  d'un  cylindre  de 
bois  ABGD,  eontenant  de  l'eau,  un  agitateur  et  un  thermomètre.  Ge 
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vase  (le  boix  était  placé  dans  uii  autre  vase  très-grand  EFGH  plein 
d'eau  maintenue  h  une  tempéra- 
ture constante;  on  échauffait  cette 
eau  à  l'aide  d'un  courant  de  vapeur 
qui  arrivait  par  un  tube  TT'  ter- 
miné en  pomme  d'arrosoir.  On  ad- 
meltait  que  la  conductibilité  des 
parois  de  bois  était  asset  faible  pour 
ne  laisser  passer  aucune  quantité 
de  chaieur,  hypothèse  qui  n'était 
pas  légitime ,  et  on  évaluait  la  cha- 
leur perdue  par  le  refroidissement  de  la  (ace  supérieure  du  liquide 
en  contact  avec  l'air. 

Il  edt  bien  mieux  valu,  comme  l'indiquait  la  théorie,  placer  le 
calorimètre  au-dessus  d'un  grand  r<''SPrvoir  que  de  le  mettre  à  l'in- 
térieur. 


12.  BéMiltot  4c  ce«  expéricMces. —  Quoi  qu'il  en  soit,  ces 
eipériences  présentèrent  un  résultat  remarquable  :  lorsqu'on  voulut 
calculer  les  coefficienls  de  conductibilité,  on  trouva  pour  tous  les 
métaux  employés  des  nombres  égaux.  On  savait  si  bien  d'avance  que 
les  métaux  n'avaient  pas  la  même  conductibilité,  et  ce  résultat 
étrange  était  si  nettement  accusé,  qu'on  ne  put  se  dispenser  d'en 
chercher  l'explication. 

En  examinant  attentivement  les  nombres  trouvés,  Péclet  fut  frappé 
de  la  faiblesse  des  coefficients  de  conductibilité  ainsi  obtenus,  et  fut 
porté  à  conclure  qu'un  corps  beaucoup  moins  conducteur  que  le 
métal  exerçait  dans  ie  mode  d'expérimentation  employé  une  influence 
prédominante.  Ce  corps  était  l'eau,  qui  servait  à  communiquer  la 
chaleur  à  la  plaque  et  à  mesurer  la  chaleur  transmise.  On  regar- 
dait sans  doute  comme  démontré  qu'un  liquide,  mis  en  mouvement 
continuel  par  un  agitateur,  se  renouvelait  sans  cesse  au  contact  d'une 
plaque  métallique  plongée  dans  ce  liquide,  et  que,  par  conséquent, 
cette  plaque  en  prenait  nécessairement  la  température.  Mais  en  réa- 
lité l'eau  présente  toujours  une  certaine  viscosité  qui  ne  permet  pas 
au  liquide  de  se  renouveler  facilement  sur  les  deux  faces  de  la 
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plaque.  La  chaleur  a  donc  à  traverser  un  système  de  trois  plaquer  : 
la  plaque  métallique  et  les  deux  plaques  d'eau  qui  la  comprennent  ; 
la  quantité  de  chaleur  transmise  par  ce  système  est  infiniment 
moindre  que  celle  qui  passerait  uniquement  par  la  plaque  méifd- 
lique  dont  les  deux  faces  posséderaient  exactement  les  tempénitiirai 
des  deux  milieux.  La  chaleur  rencontre  en  effet  un  triple  ohtiadk 
dont  le  plus  faible ,  de  beaucoup ,  est  la  plaque  métallique  ;  il  te 
résulte  que  la  nature  et  même  l'épaisseur  de  cette  plaque  sont  in- 
différentes. 


1 3.  Etude  des  ««rp» médloereaient  «•nducrieurs. —  Pour 
qu'une  épaisseur  modérée  de  cette  enveloppe  produise  un  effet  com- 
parable à  celui  de  la  lame  fluide,  il  faut  abandonner  les  enveloppes 
métalliques  et  les  remplacer  par  des  lames  de  bois,  de  pierre, 
d'étoffe ,  de  papier,  etc.  C'est  à  cette  étude  des  corps  médiocrement 
conducteurs  que  s'est  attaché  Péclet^^^  et  il  a  entrepris  pour  cela 
deux  sortes  de  recherches  :  i®  celle  de  la  loi  du  refroidissement  d'une 
sphère  creuse  à  parois  peu  conductrices  contenant  un  liquide  con- 
ducteur agité  continuellement;  q^  celle  de  la  transmission  de  la 
chaleur  à  travers  une  lame  peu  conductrice,  h  l'état  stationnaire. 

La  disposition  des  expériences  dans  le  premier  cas  est  facile  à 
comprendre  :  deux  enveloppes  sphériques  concentriques  très-minces 
et  d'un  métal  quelconque  ont  leur  intervalle  rempli  de  filaments 
textiles,  ou  de  la  matière  à  étudier»  dans  un  état  de  tassement  con- 
venable (fig.  7). 

La  sphère  intérieure  est  remplie  d'eau  chaude  constamment 
agitée,  et  tout  le  système  est  renfermé  dans  un^  enceinte  contenant 
une  grande  quantité  d'eau  froide  maintenue  à  une  température 
constante.  Afin  d'augmenter  le  rayonnement,  on  a  recouvert  de  noir 
de  fumée  la  surface  extérieure  de  la  petite  sphère  et  la  surface  inté- 
rieure de  la  grande. 

Ajoutons,  comme  détails  d'expérience,  qu'un  agitateur  fomié 
d'une  série  de  plaques ,  et  qui  se  meut  très-près  de  la  surface  inté** 
rieure  de  la  sphère,  assure  l'uniformité  de  la  température  du  li-- 
qaide,  en  même  temps  qu'il  détruit  l'adhérence  des  couches  eu  con- 

'*>)  TrmUiela  chaleur,  3* édition,  t.  III,  p.  656;  Paris  (i8(>o). 

VmiT,  IV.  —  Conférences  de  physique.  9 
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tact  avec  le  métal.  Un  thermomètre,  dont  la  tige  traverse  t'axe  de 
l'agitateur,  a  son  réservoir  au  centre  de  la  sphère.  L'eau  qui  baigne 
extérieurement  l'enveloppe  sphérique  est  aussi  agitée  par  an  sys- 


tème de  palettes  PP,  qui  sont  projetées  dans  la  figure  qUr  :  ces 
palettes,  voisines  de  la  sphère,  sont  fixées  au  support  RR,  R'R'.  so- 
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lidaire  lui-mâme  de  trav.erses  qui  le  font  communiquer  avec  le  pi- 
gnon G.  Le  mouvement  du  pignon  est  déterminé  par  la  manivelle  K , 
qui  agit  par  l'interraédiaire  de  l'axe  IH  et  de  deux  roues  dentées  EF 
représentées  en  projection  dans  la  figure  7  bit. 

On  démoDlre  que,  pour  certaines  relations  entre  les  températures 
des  divers  points  de  l'enveloppe  sphérique  au  commencement  des 
expériences,  relations  auxquelles  satisfont  les  corps  qui  ne  sont  pas 
trop  mauvais  conducteurs,  le  refroidissement  de  l'eau  chaude  suit 
la  loi  de  Newton  :  on  peut  donc,  dans  ce  cas,  déduire  le  coefficient 
de  conductibilité  du  coefficient  de  refroidissement  mesuré  directe- 
ment. En  opérant  sur  divers  corps  tels  que  le  sable  quartzeux,  la 
poudre  de  bois  d'acajou,  etc.,  Péclet  a  vérifié  que  la  vitesse  du  re- 
froidissement suivait  exactement  la  loi  de  Newton,  et  a  déterminé  le 
coefficient  de  conductibilité  de  ces  matières;  mais  en  essayant  d'aur 
très  corps,  tels  que  le  coton  et  te  charbon  en  poudre,  il  a  reconnu 
que  ta  vitesse  du  refroidissement  varie  plus  vite  que  ne  l'indique  la 
loi,  de  sorte  que  l'on  ne  peut  plus  rien  déduire  des  expériences. 

Le  second  procédé  employé  par  Péclet  est  une  modification  de 


l'idée  de  Dulong.  Une  enveloppe  cylindrique  ahcd  (fig.  8)  renfer- 
mant de  la  matière  peu  conductrice  (bois  ou  pierre),  ou  bien  un 
manchon  formé  par  deux  cylindres  concentriques  en  métal  de  faible 
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épaisseur  et  contenant  la  substance  à  étudier,  constitue  un  systèuM^ 
qui  peut  être  assimilé  à  un  cylindre  indéfini,  pourvu  que  fef  Bases 
soient  assez  peu  conductrices  et  assez  épaisses  pour  ne  hîCssef  édiap- 
per  aucune  quantité  de  chaleur,  et  pourvu  que,  d*âutre  part,  les 
rayons  des  bases  des  cylindres  soient  assez  peu  différents.  On  réalise 
assez  bien  ces  conditions  en  faisant  ces  fonds  ad,  bc  en  bois,  et  en 
les  recouvrant  d'une  couche  épaisse  de  duvet  ou  de  coton.  Un  cou- 
rant de  vapeur  d'eau  arrive  dans  le  cylindre,  l'échauffé  et  se  con- 
dense à  mesure  contre  les  parois.  Tout  l'appareil  est  plongé  dans 
une  enceinte  à  température  constante.  On  fait  circuler  le  courant  de 
vapeur  d'eau  dans  le  cylindre  par  les  tubes  gfeik,  pendant  plusieurs 
heures,  de  manière  à  être  sûr  que  l'on  est  arrivé  à  l'état  station- 
naire.  Dans  ces  conditions,  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse  l'en- 
veloppe est  égale  à  celle  qui  s'échappe  par  sa  surface.  Or  on  peut  éta- 
blir une  relation  simple  entre  les  rayons  des  cylindres  de  l'enveloppe, 
la  température  de  la  vapeur,  celles  de  la  surface  extérieure  de  l'en- 
veloppe et  de  l'air  qui  l'environne,  les  coefficients  de  conductibilité 
de  la  matière  employée  et  le  coefficient  de  refroidissement  de  la  sur- 
face extérieure. 

La  température  de  la  vapeur  est  donnée  par  un  thermomètre  à 
mercure  qui  est  placé  suivant  l'axe  du  cylindre.  Pour  obtenir  la 
température  de  la  surface  du  cylindre,  Péclet  s'est  servi  d'un  élé- 
ment thermo-éleçtrique,  fer  et  cuivre,  formé  d'un  ruban  de  fer  de 
1  celitimètre  de  largeur  et  de  s  mètres  de  longueur,  aux  extrémités 
duquel  étaient  soudés  deux  rubans  de  cuivre  rouge  aussi  identiques 
quo  possible,  mis  en  communication  avec  un  galvanomètre  N.  On 
ajustait  l'une  des  soudures  contre  la  surface  du  cylindre,  en  n  par 
exemple,  et  l'autre  soudure  contre  la  surface  extérieure  d'un  vase 
cylindrique  M ,  placé  en  dehors  de  l'appareil  et  rempli  d'eau  dont 
on  élevait  graduellement  la  température  jusqu'à  ce  que  la  déviation 
de  l'aiguille  du  galvanomètre  fût  réduite  à  zéro;  la  température  de 
l'eau  du  vase,  donnée  par  un  thermomètre,  était  alors  égale  à  celle 
de  la  surface  du  cylindre  abcd.  Connaissant  le  coefficient  de  refroi- 
dissement, on  pouvait  obtenir  le  coefficient  de  conductibilité. 

Enfin,  au  lieu  d'un  cylindre,  Péclet  a  encore  employé  une  grande 
plaque  (fig.  9)  de  la  substance  peu  conductrice,  disposée  de  ma- 
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Are  à  servir  de  fond  à   un  grand  cylindre,  et  à  rayonner  vers 

I  appareil  dont  le  rftle  est  celui  d'un  calorimètre.  Cet  appareil  se 
impose  d'une  pile  thermo-électrique  FP,  abritée  par  des  écrans  à 

eau  GG,  HH;  des  ouvertures  cylindri- 
ques KK,  ménagées  devant  les  faces  de 
la  pile,  permettent  de  l'eipoeer  d'un 
cMé  k  l'action  de  la  plaque  RR,  sur  la- 
quelle on  opère,  de  l'autre  à  celle  d'un 
vase  S  rempli  d'eau,  que  l'on  cbaulTe 
jusqu'à  ce  que  l'on  ait  neutralisé  l'ac- 
tion de  la  plaque.  Gomme  la  pilfi  est  à 
égale  distance  des  deux  sucfecM  rayon- 
nantes et  que  celles-ci  ont  été  enduites 

II  même  vernis,  on  doit  admettre  qu'au  moment  de  l'équilibre  la 
impérature  de  la  surface  de  la  plaque  est  égale  à  celle  de  l'eau 
laaffée  :  on  a  donc  ainsi  la  température  de  la  sarface. 

Aucun  de  ces  procédés  ne  peut  servir  à  déterminer  avec  précision 
1  valeur  de  k;  ils  ne  sont  en  aucune  façon  applicables  aux  métaux  ; 
jpendant  les  nombres  que  l'on  en  déduit  lorsqu'il  s'agit  de  corps 
lauvais  conducteurs  ont  une  exactitude  suffisante  pour  les  besoins 
B  la  pratique.  Nous  eu  réunlRSons  quelques-uns  dans  le  tableau 
livant,  dans  lequel  l'unité  de  temps  est  l'heure,  l'unité  d'épaisseur 
I  mètre,  l'unité  de  surface  le  mètre  carré,  et  l'unité  de  chaleur  la 
nantité  de  chaleur  nécessaire  pour  élever  de  i  degré  centigrade  la 
mpërature  de  i  kilogramme  d'eau. 


COHDtrCTIllUTf. 

Womb i3.83 

CWboD  des  usines  à  gai ^,96 

Marbre 9,78  k  3,48 

Kerre  calcaire 1 ,6g  h  a,o8 

Pierre  déliais 1,97  k  i.Ss 

Rétre 0,33  à  o,59 

Terre  coite o,5t  h  0,69 

Veire 0,76  i  0,88 

Boie  de  diverses  natures 0,0g  i  0,9 1 

Caooldioae 0,17 

fintta^>ercha    0.17 
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H.  nwnii*iaétr«  «le  Faorlcr.— AvantPécIet,Founeravait 
suivi  un  procédé  assez  complexe  pour  déterminer  le  coefficiest  de 
conductibilité  intérieure'".  Nous  n'indiquerons  pas  les  calculs  déve~ 
ioppés  par  Fourier,  qui  lui-même  en  faisait  peu  de  cas,  mais  nous 
dfécrirons  sommairement  l'instrument  qu'il  a  proposé  et  qui  peut 
rendre  des  services.  On  t'a  nommé  tfiermomitre  de  cmtaet.  C'est  un 
vase  de  forme  conique,  terminé  inférieurement  par  une  membrane 
et  plein  de  mercure  :  au  milieu  de  ce  vase  plonge  te  réservoir  d'un 
thermomètre  (fîg.  to).  Pour  s'en  servir,  on  l'applique  contre  une 
plaque  de  façon  à  l'aplatir  le  plus  possible. 
Si  la  face  inférieure  de  la  plaque  est  cliauf- 
fée  d'une  manière  constante,  le  thermo- 
mètre accusera  des  températures  d'autant 
pins  élevées  que  celte  de  la  face  supérieure 
le  sera  davantage.  On  pourra  ainsi  avoir 
quelques  indications  sur  la  valeur  relative 
des  coefficients  de  conductibilité  des  mé- 
taux. Mais,  si  l'on  prétend  calculer  ces 
coeflicients  eux-mêmes,  on  est  amené  h 
supposer  que  la  masse  mercurielle  a  une  température  uniforme. 
ta  peau  une  homogénéité  parfaite,  etc.,  hypothèses  for!  peu  plan- 
sibies. 


petite*  dliBeiuieiu'tr«iuver««le«. —  On  peut  déterminer  aussi 
les  coefficients  de  conductibilité  par  une  méthode  fondée  sur  l'obser- 
vation des  phénomènes  qui  se  passent  dans  les  barres  métalliques 
de  section  assez  petite  pour  que  tous  les  points  d'une  même  section 
puissent  être  considérés  comme 
ayant  une  température  identique. 

Cherchons  la  loi  de  la  variation 

de  la  température  dans  une  telle 

'*' ""  barre,  qu'elle  soit  d'ailleurs  finie 

ou  infinie,  rectiligne  ou  curviligne,  ou  même  recourbée  en  anneau. 

Soit  au  point  M  {(ig.  ii)'de  ta  barre  une  section  normale  de 

li>  Am.aln<UM«ticfl.lfi,hy„qut.\^].  I.  XXXVII.  p.  391  (.8a8). 
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surface  s  et  de  périmètre /i;  k  étant  le  coefficient  de  conductibilité 
intérieure  et  h  celui  de  conductibilité  extérieure,  hu  est  la  quantité 
de  chaleur  que  perdrait  dans  l'unité  de  temps  l'unité  de  surface  ex- 
térieure, si  tous  les  points  de  cette  surface  avaient  une  température 
dont  l'excès  sur  la  température  ambiante  fût  égal  à  u. 

Le  point  M  est  défini  par  sa  distance  x  à  une  section  A ,  distance 
comptée  sur  Taxe  de  la  barre.  Si  Ton  suppose  que  tous  les  points  de 
la  tranche  M  ont  même  température,  on  peut  assimiler  le  flux  calo- 
rifique qui  passe  par  M  pendant  l'unité  de  temps  au  flux  qui  travei^ 
serait  une  plaque  indéfinie  dans  laquelle  la  distribution  des  tempéra- 
tures correspondrait  à  celle  qui  a  lieu  au  voisinage  de  M.  En  un  point 

MWoisin  de  M,  l'excès  de  température  est  w  +2-:a;  il  croît  en  pro- 
gression arithmétique  pour  des  sections  dont  la  distance  à  M  crott 
en  progression  arithmétique.  Le  flux  de  chaleur  qui  traverse  M  pen- 
dant l'unité  de  temps  est  —  fo  t-  et ,  pendant  le  temps  àt^  —ks^  di. 

Cela  posé,  considérons  dans  la  barre  l'espace  limité  par  les  deux 
sections  très-voisines  M  et  M',  dont  les  distances  à  l'origine  sont  x 
et  a?  +  a-  Pendant  le  temps  dt^  la  quantité  de  chaleur  qui  traverse 

M  est—  Ast- A,  celle  qui  traverse  M' est  —  h  (j-  +«  j^j  dt.,  cette 

dernière  est  une  perte  de  chaleur,  la  première  est  un  gain;  le  gain 

total  est  donc  k$ -ir^adt,  mais  en  même  temps   la  tranche  MM' 

rayonne  vers  l'extérieur  et  de  plus  est  en  contact  avec  l'air.  Cette 
donble  cause  lui  fait  perdre  par  chaque  unité  de  surface  hudt^  et, 
par  la  surface  ap,  hpuadt.  Le  gain  définitif  de  la  tranche  est  donc 

ks  -r-5  adt  —  hpuadt. 

An 

La  variation  de  température  tt  dt  de  cette  tranche  pendant  le 
temps  dt  s'exprimera  donc  par 

I  ks  -7-7  adt  -  hpuadt 

(lu  j  air  ^ 

-j-  dt  = 7 1 

dt  a^cl 

«désignant  la  chaleur  spécifique  de  la  barre,  A  sa  densité.  On  a 
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donc,  en  supprimant  le  facteur  commun  dt, 

du k  d?u      hpu 

dt       cl  dx*      sel  ' 

équation  aux  différences  partielles  qui  donne  la  solution  générale 
du  problème  de  la  distribution  des  températures  dans  la  barre. 

Si  Ton  veut  qu  il  y  ait  équilibre ,  c'est-à-dire  que  les  tempéra- 
tures soient  stationnaires,  chaque  tranche  de  la  barre  perdant  autant 

de  chaleur  qu'elle  en  reçoit,  tt=  o,  et  l'on  a  alors  l'équation  diffé- 
rentielle ordinaire 

jT"*  —iipu=^  o: 

en  posant  ^  ^  tr^  on  peut  l'écrire 


(Pu 


•» 


ï  —  a-n=^  o. 


fix' 

équation  dont  l'intégrale  est  de  la  forme 

M  et  N  étant  deux  constantes  que  l'on  déterminera  par  les  condi- 
tions initiales  du  problème.  La  loi  de  la  distribution  de  la  température 
dans  la  barre  peut  donc  se  représenter  par  la  somme  dé  deux  progressions 
géométriques,  l'une  qui  est  croissante  avec  x,  Vautre  décroissante,  chacune 
étant  mtdtipliée  par  un  facteur  constant. 

De  le  résulte  une  propriété  s'appliquant  à  toutes  les  barres  qui 
sont  enveloppées  d'un  milieu  de  température  uniforme  et  qui  ont  des 
dimensions  transversales  assez  petites  pour  que  la  température  de 
tous  les  points  d'une  même  section  soit  identique,  quelles  que  puis* 
sent  être  d'ailleurs  les  conditions  particulières  relatives  aux  extré- 
mités, c'est-à-dire  quelle  que  puisse  être  la  manière  dont  la  chaleur 
entre  et  sorte.  Si  l'on  considère  trois  points  séparés  par  des  inter- 
valles égaux,  le  quotient  de  la  somme  des  excès  stationnaires  des 
températures  des  deux  points  extrêmes  par  l'excès  du  point  milieu  est 
constant,  et  fonction  seulement  de  la  grandeur  de  l'intervalle  choisi. 

Soient  en  effet 
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les  excès  stationnaires  des  points  dont  les  distances  k  Torigine  sont 
X  —  I ,  «  et  j?  +  i,  on  aura 


II.  Me"  4- Ne 

(e"' 4- e-""' H  Me" -«-Ne 


1 

«1     I     » —  ** 


Me-'-hNe 


-  OJ 


-e-'  +  c    ", 


expression  qui  n'est  fonction  que  de  t  et 'de  a.  Or  a  n'est  fonction 
lui-même  que  des  dimensions  transversales  de  la  barre  et  des  deux 
coefficients  de  conductibilité  du  corps. 

De  là  un  procédé  pour  déterminer  le  rapport  de  ces  deux  coeffi^ 

cients;  en  effet,  «^  ==]u  •  si  Ton  connaît  a*,  on  en  déduit?  •  Pour  cela 

on  place  une  barre  dans  un  état  tel ,  que  la  température  des  divers 
points  soit  supérieure  à  la  température  ambiante;  lorsqu'elle  est 
devenue  stationnaire,  on  prend  le  quotient  de  la  somme  des  excès 
de  la  température  de  deux  points  de  la  barre  sur  l'excès  du  point 
situé  au  milieu  de  l'intervalle  qui  les  sépare;  ce  quotient  étant  égal 
à  e*+  e^**,  on  pourra  calculer  a  :  tel  est  le  principe  des  expériences 
de  Despretz  et  de  M.  Wiedemann. 

1 6.  Empérieiices  de  Despretz.  —  Les  barres  métalliques  em- 
ployées par  Despretz  avaient  i  ou  o  mètres  de  longueur;  leur 
action  transversale  était  un  cercle  ou  un  carré  de  i  ou  9  cen- 
timètres de  largeur ^*l  Ces  dimensions  transversales,  un  peu  trop 
grandes  si  Ton  voulait  que  la  température  fût  constante  en  tous  le« 
points  d'une  même  section ,  avaient  pour  objet  de  permettre  d'in- 
troduire des  thermomètres  dans  la  barre  sans  en  altérer  sensible* 
ment  l'homogénéité.  A  cet  effet,  on  avait  creusé  dans  la  barre  AB 
((ig.  is)  de  petites  cavités  équidistantes  que  l'on  avait  remplies  de 
mercure  et  dans  lesquelles  on  plongeait  le  réservoir  des  thermo- 
mètres. L'une  des  extrémités  A  de  la  barre  traversait  un  écran  MN 
aussi  athermane  que  possible,  et  était  chauffée  par  un  quinquet  que 
l'on  pouvait  regarder  comme  donnant  une  température  constante. 
Les  températures  des  divers  points  de  la  barre  s'élevaient  graduel- 

^^>  Annale»  âe  rhimi^  €t  de  physique,  [3],  L  XIX,  p.  97  (1833K  p*  l*  XXXVI,  p.  is*» 
11837). 
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lement  el- tendaient  vers  un  état  final  qui  ne  pouvait  être  exprimé 
par  aucune  loi  simple,  puisqu'il  devait  nécessairement  être  repré- 
senté par  la  somme  de  deux  progressions  géométriques,  l'une  crois- 
sante, l'autre  décroissante.  Cependant  la  loi  d'une  progression  géo- 


métrique  décroissante  méritait  d'âtre  eiaminée,  car  elle  avait  été 
déduite  par  Lambert  d'une  théorie  h.  la  vérité  très-incomplète  delà 
conductibilité,  mais  Biot  avait  cru  pouvoir  la  véritier  par  ses  expé- 
riences. Aussi  Desprelz  mit-il  te  plus  grand  soin  dans  l'exécution  des 
expériences  :  il  attendait  une  demi-journée  que  l'état  d'équilibre  fût 
établi  et  n'observait  les  températures  indiquées  par  les  thermomètres 
que  lorsqu'elles  ne  variaient  plus  d'une  manière  sensible  pendant 
un  temps  assez  long.  En  observant  les  excès  u, ,  u,, . . .  des  thermo- 
mètres  successifs ,  on  reconnut  que  les  quotients  d'un  excès  par  le  sui< 
vant  ne  sont  pas  constants  ;  la  toi  n'est  donc  pas  celle  d'une  progres- 
sion géométrique  décroissante  ;  au  contraire ,  en  prenant  les  quotients 


on  trouva  des  nombres  sensiblement  égaux.  Soit  an  la  moyenne  de 
ces  nombres, 

e''  +  é~''=  a», 

d'oi^,  en  multipliant  les  deux  membres  par  e". 

e^''— ane"'+ i  =0. 
équation  du  second  dc;;ré  en  e":  le  |>ruduil  des  racines  étant  i,  si 
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Pohe  est  6^,  Taulre  est  e""*;  on  peut  donc  écrire  sans  ambiguïté  de 
signe 

quantité  toujours  réelle  et  que  l'expérience  donne  toujours  positive, 
an  étant  toujours  plus  grand  que  â,  c'est-à-dire  la  tenap^turo 
d*un  point  de  la  barre  n'étant  jamais,  comme  dans  une  plaque  indé- 
finie ,  la  moyenne  des  températures  de  deux  points  équidistants ,  mais 
étant  inférieure  à  cette  moyenne. 

En  prenant  les  logarithmes  népériens ,  on  a 

ai  =  log  (n -f-V^M^-^ij; 

avec  une  deuxième  barre  de  dimensions  différentes ,  on  aura 

a?«log(w'  +  v/|7â37), 
d'où 


«*'      Jog(n'-h\//i'*-i) 


=  m. 


Le  deuxième  membre  étant  connu  et  représenté  par  m,  l'équa- 
tion peut  s'écrire 


ks  « 


..•  h'p 


d'où 

k  's' 

Il        pp 

k  s 

Si  h  «t  h'  étaient  les  mêmes ,  on  en  déduirait  t-*  Si  de  plus  on  donne 

aux  deux  barres  même  section  et  même  périmètre,  s  =  8\  p=p\ 
si  l'on  prend  les  intervalles  i  et  t'  égaux,  et  si  l'on  s'arrange  pour 
que  les  conductibilités  extérieures  soient  les  mêmes,  l'équation  se 
réduit  à 

k' 
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Pour  satisfaire  h  toutes  ces  conditions,  Despretz  prenait  des  barres 
de  dimensions  transversales  aussi  égales  que  possible,  y  pratiquait 
les  cavités  à  la  même  distance,  et  les  enduisait  extérieurement  de 
noir  de  fumée  pour  leur  donner  même  conductibilité  extérieure.  D 
a  cru  pouvoir  ainsi  déduire  les  rapports  des  coefficients  de  conduc- 
tibilité des  divers  métaux. 

17.  ObJectioBs  aux  expériences  de  Deeprets. —  On  a  fait 
à  ces  expériences  diverses  objections  dont  la  plupart  ne  sont  nulle- 
ment fondées.  On  lui  a  reproché  d'abord  de  remplacer  une  barre 
continue  par  une  barre  discontinue.  Toute  la  question  revient  i 
savoir  si  cette  discontinuité  est  assez  notable  pour  qu'il  faille  en  tenir 
compte,  car  il  est  bien  évident  qu'un  trou  microscopique  pratiqué 
dans  une  barre  n'y  changera  pas  la  distribution  de  la  température. 
La  concordance  des  résultats  obtenus  avec  des  barres  de  nature 
diverse  prouve  que  ces  trous  n'étaient  pas  trop  grands.  On  peut 
d'ailleurs  considérer  cette  barre  comme  une  suite  de  barres  limitées 
aux  trous  et  dont  chacune  remplit  exactement  les  conditions  exigées 
par  la  théorie  ;  ces  diverses  barres  sont  réunies  par  un  diaphragme 
formé  en  partie  de  mercure,  en  partie  du  métal  de  la  barre;  si  ces 
diaphragmes  sont  très-petits,  la  température  de  la  barre  discon- 
tinué différera  très-peu  de  celle  d'une  barre  continue.  Un  trou  de 
9  millimètres  de  diamètre,  percé  au  milieu  de  l'une  des  faces 
d*une  barre  dont  la  section  est  un  carré  de  i  à  a  centimètres  de 
c6té,  ne  peut  amener  aucune  perturbation.  Pour  opérer  en  toute 
rigueur,  il  n'y  aurait  d'ailleurs  qu'à  faire  varier  le  diamètre  de  ce 
trou  et  à  voir  à  partir  de  quelle  limite  une  diminution  dans  le  dia- 
mètre n'amène  plus  de  changements  dans  les  résultats. 

On  a  dit  encore  qu'en  couvrant  ses  barres  de  noir  de  fumée 
Despretz  ne  se  plaçait  plus  dans  les  conditions  du  problème  théo- 
rique; mais  si  l'épaisseur  de  cette  couche  est  assez  faible  pour  n'avoir 
entre  ses  deux  faces  aucune  différence  sensible  de  température, 
tout  se  passe  comme  si  l'on  avait  réalisé  ce  résultat  impossible,  de 
donner  aux  barrés  même  conductibilité  extérieure. 

Une  critique  plus  sérieuse  consiste  à  remarquer  que  le  noir  de 
fumée  augmente  beaucoup  la  conductibilité  extérieure  et  diminue 
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si  rapidement  les  excès  de  la  température  des  divers  points  de  la 
barre,  qu'à  une  certaine  distance  ils  deviennent  très -difficiles  à 
observer  exactement.  La  température  extérieure  est  du  reste  toujours 
assez  difficile  à  bien  mesurer,  et  Despretz  n'a  peut-être  pas  assez 
cherché  à  la  déterminer  avec  précision ,  ni  à  la  maintenir  parfaite- 
ment constante. 

Ce  qu'il  y  a  de  plus  imparfait  dans  ces  expériences,  c'est  que  l'on 
ne  s'était  pas  assez  préoccupé  de  l'identité  physique  de  ces  barres, 
qui  étaient  trop  grosses  pour  présenter  une  homogénéité  parfaite. 
On  opérait  sur  des  corps  mal  définis,  et  l'on  ne  pourrait,  en  toute 
rigueur,  appliquer  à  d'autres  barres  les  résultats  obtenus. 

1 8.  EmpéFleBces  de  lAnsliers*  —  La  même  méthode  fut  en- 
core employée  par  plusieurs  expérimentateurs,  notamment  par  Lang- 
berg,  qui  a  publié  un  travail  étendu  sur  la  mesure  des  conductibi- 
lités calorifiques  des  métaux  ^^K  Ce  travail  paraît  avoir  été  fait  dans  de 
mauvaises  conditions,  et,  si  l'on  en  admettait  les  conclusions,  on 
serait  conduit  è  regarder  les  expériences  de  Despretz  comme  entiè- 
rement inexactes,  et  à  révoquer  en  doute  les  principes  de  la  théorie 
de  Fourier. 

La  méthode  expérimentale  de  Langberg  diffère  de  celle  qu'avaient 
suivie  les  observateurs  précédents,  et,  en  particulier,  Biot  et  Des- 
pretz, par  la  substitution  des  appareils  thermo-électriques  aux  ther- 
momètres à  mercure.  Au  lieu  d'introduire  le  réservoir  d'un  thermo- 
mètre sensible  dans  une  petite  cavité  pratiquée  dans  la  barre 
métallique  qu'on  étudie,  Langberg  applique  contre  cette  barre  la 
soudure  d'un  élément  thermo-électrique,  bismuth  et  antimoine,  et 
détermine  l'intensité  du  courant  produit  par  réchauffement  de  la 
soudure. 

On  peut  d'abord  reprocher  à  Langberg  de  ne  s'être  pas  préoccupé 
des  moyens  de  rendre  toujours  également  intime  le  contact  de  la 
tige  métallique  et  de  la  soudure  thermo-électrique.  Ensuite  on  doit 
remarquer  qu'il  a  toujours  attendu,  avant  de  faire  l'observation,  que 
l'élément  theiino-électrique  eût  pris  une  température  constante  :  il 
s'est  généralement. écoulé  trois  minutes  entre  l'établissement  du  con- 

0)  Poggmiiorfê  Annalen,  t.  LXVI,  p.  i  (i8A5). 
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tact  et  l'observation  définitive,  de  façon  que  ia  température  de  la 
barre  au  point  touché  a  eu  le  temps  d'être  sensiblement  modifiée  par 
la  présence  de  l'élément  thermo-électrique.  La  longue  durée  du 
contact  a  un  autre  inconvénient  :  la  chaleur  se  propage  daas le  bis- 
muth et  l'antimoine  à  une  certaine  distance  de  la  soudure  et>pQirt 
développer,  dans  les  points  où  la  structure  de  ces  métaux  esl  h6té* 
rogène,  des  forces  électro-motrices  qui  modifient  l'intensité  du«Aoii-* 
rant  qu'il  s'agirait  d'observer.  On  peut  également  révoquer  e&jéillti 
la  proportionnalité  que  Langberg  a  admise,  sans  preuve  expécpMIPf 
iale,  entre  réchauffement  de  la  soudure  et  l'intensité  du  ecpHEVit 
électrique  correspondant.  Enfin,  en  substituant  aux  barres. [Wm|^|| 
liques  de  Despretz  des  fils  très-fins,  Langberg  a  rendu  beamMp 
plus  sensible  l'influence  des  causes  accidentelles,  telles  que  les  4011- 
rants  d'air,  le  rayonnement  du  corps  de  l'observateur,  etc. 

19.  Bxpérleiices  de  JfllU.  H^ledeniaiiii  et  Wrmwui.  —  Les  re- 
cherches de  MM.  Wiedemann  et  Franz  ont  eu  pour  but  prinôpal 
d'examiner  le  degré  de  confiance  qu'on  doit  accorder  aux  conclu- 
rions de  Langberg  (^^  Ces  physiciens  perfectionnèrent  le  procédé  de 
Despretz  de  la  manière  suivante.  Pour  donner  même  conductibilité 
extérieure  aux  barres  métalliques,  ils  les  enduisirent,  par  les  pro- 
cédés de  la  galvanoplastie,  d'une  couche  mince  d'or  qu'ils  amenèrent 
au  même  degré  de  poli;  cette  couche,  d'ailleurs  inaltérable,  n'a 
qu'un  très-faible  pouvoir  rayonnant.  De  plus  ils  levèrent  tous  les 
doutes  sur  la  température  ambiante  en  opérant  dans  une  enceinte 
vide  environnée  d'un  liquide  maintenu  à  une  température  donnée: 
c'était  une  grande  cloche  cylindrique  en  verre  (fig.  i3),  dans  la- 
quelle on  pouvait  faire  le  vide  et  qui  plongeait  dans  une  cuve  con- 
tenant de  l'eau  à  une  température  constante. 

La  barre ,  que  l'on  introduisait  suivant  l'axe  de  la  cloche ,  sortait 

^e  la  caisse  par  une  de  ses  extrémités  A  que  l'on  chauffait  par 

une  source  calorifique  quelconque,  un  courant  de  vapeur  d'eau  à 

.100  degrés,  par  exemple.  Pour  évaluer  les  températures,  on  em^ 

(I)  Poggendùrff'i  Annalen,  t.  LXXXLX,  p.  i!i97  (i853).  —  Verdet  a  donné  une  analyse 
du  mémoire  de  MM.  Wiedemann  et  Frans  dans  tes  Annalei  de  chimie  et  dephy»it[ne, 
t3],l.  XU,p.  107  (i85!i). 
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ployait  un  élément  thermo-électrique  P  qu'on  appliquait  successive- 
ment aux  divers  points  de  la  barre  avec  une  pression  assez  forte  pour 
assurer  un  contact  parfait;  les  deux  IiIr  de  cet  élément  se  rendaient 


à  un  galvanomètre  situé  à  distance.  On  avait  reconnu,  par  des  expé- 
riences préalables,  que  le  contact  était  suffisamment  assuré,  parce 
qu'on  pouvait ,  en  appliquant  l'élément  sur  un  corps  avec  cette  pres- 
sion, déterminer  sa  température  aussi  exactement  qu'en  le  faisant 
pénétrer  à  l'intérieur  du  corps. 

Mais  comme  les  intensités  des  courants  thermo-électriques  observés 
ne  pouvaient  être  regardées  à  priori  comme  proportionnelles  aux 
élévations  de  température  de  la  soudure ,  il  était  nécessaire  de  traos- 
former  en  températures  les  indications  immédiates  du  galvanomètre. 
Pour  déterminer  les  données  nécessaires  à  celte  transformation,  on 
a  pris  un  cylindre  d'acier  de  a  centimètres  de  longueur  sur  5 
millimètres  de  diamètre;  on  y  a  creusé  une  cavité  d'environ  i  cen- 
timètre de  profondeur,  où  l'on  a  introduit  le  réservoir  d'un  thenno* 
mètre  à  mercure  gradué  en  dixièmes  de  degré,  en  ayant  soin  de 
verser  du  mercure  dans  l'espace  qui  séparait  le  réservoir  des  parois 
de  la  cavité:  le  thermomètre  étant  maintenu  avec  de  la  cire,  on  a 
fixé  le  cylindre  d'acier  à  l'extrémité  d'une  tige  de  cuivre  qui  servait 
aux  expériences  sur  les  tiges  peu  conductrices;  on  a  mis  le  tout  en 
place  dans  l'appareil  général  des  expériences  et  on  a  chauffé  la  tige 
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de  cuivre.  Au  bout  de  quelque  temps,  on  a  arrêté  Faction  de  ia 
chaleur,  et  alors,  en  appliquant  la  soudure  thermo-électrique  contre 
le  cylindre  d'acier,  on  a  pu  comparer  les  indications  du  galvano- 
mètre avec  celles  du  thermomètre  et  établir  ainsi  le  tableau  des 
températures  correspondantes  aux  intensités  des  courants  observa. 

Du  reste ,  dans  des  expériences  ultérieures ,  M.  Wiedemann  revint 
à  la  méthode  de  Despretz  :  il  plongea  la  soudure  de  l'élément  ther- 
mo-électrique dans  des  cavités  pleines  de  mercure. 

Dans  ces  deux  séries  d'expériences,  il  vérifia,  comme  Despretz, 
que  le  quotient  de  la  somme  des  excès  de  température  de  deux  points 
de  la  barre,  divisée  par  l'excès  du  point  milieu ,  est  constant.  La  fonc- 
tion cherchée /(a;)  est  donc  telle  que/(x— t)  +f[x+i)=^ùnf[x).  Si 
Ton  cherche  quelle  est  la  fonction  qui  jouit  de  cette  propriété»  on 
trouve  facilement  qu'elle  est  de  la  forme  M^'+Nc*"*'.  La  loi  de  la 
distribution  de  la  température  dans  la  barre,  déduite  de  l'expé- 
rience, est  donc  la  même  que  la  loi  théorique  démontrée  par  Fou- 
rier.  On  a  donc  pu  calculer  les  rapports  des  coefficients  de  conducti- 
bilité par  les  formules  qui  se  déduisent  de  cette  loi. 

Parmi  les  nombres  ainsi  obtenus,  ceux  qui  offrent  le  plus  d'in- 
certitude sont  ceux  qui  se  rapportent  aux  métaux  les  plus  conduc- 
teurs. En  effet,  la  donnée  immédiate  de  l'expérience  est  la  valeur 
constante  du  quotient  de  la  somme  des  excès  de  température  de  deux 
points  qui  ne  se  suivent  pas  immédiatement,  divisée  par  l'excès  de 
température  du  point  intermédiaire.  Dans  les  corps  très-conduc- 
teurs, ce  quotient  est  très-peu  différent  de  9,  et  la  plus  petite  er- 
reur dont  il  peut  se  trouver  affecté  modifie  beaucoup  la  valeur  qui 
s'en  déduit  pour  le  coefficient  de  conductibilité.  Lorsqu'on  opère 
dans  le  vide,  le  décroissement  des  températures  est  moins  rapide 
que  lorsqu'on  opère  dans  l'air;  la  valeur  du  quotient  dont  il  s'agit 
est  donc  plus  voisine  de  a ,  et  les  expériences  offrent  moins  de  ga- 
rantie d'exactitude.  MM.  Wiedemann  et  Franz  attribuent,  en  consé- 
quence, la  plus  grande  probabilité  aux  valeurs  des  coefficients  dé- 
duites des  expériences  faites  dans  l'air. 

20.  Pr«p«ptioBBallfé  des  c«iiduetlMUtés  ealorlllque  et 

—  Ces  expériences  ont  conduit  à  un  résultat  considé- 
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rable.  En  comparant  les  coefficients  de  conductibilité  calorifique  dé- 
terminés par  la  méthode  précédente  avec  les  coefficients  de  conducti- 
bilité électrique  mesurés  par  divers  expérimentateurs,  on  a  reconnu 
que  les  conductibilités  calonfiques  sont  proportionnelles  aux  conductibilités 
électriques.  Il  ne  peut  être  question  d'identité  entre  les  nombres  qui 
les  représentent,  puisque  les  unités  qui  servent  à  les  mesurer  n'ont 
entre  elles  aucun  rapport. 

Ce  résultat  ne  ressort  pas  d'une  manière  absolue  des  expériences 
de  MM.  Wiedemann  et  Franz,  comme  on  peut  en  juger  par  le  tableau 
suivant  : 

COirriClKlITS  DB  CORDUCTIBlLlTli 


ItBCTBIQll 


CALOUPIQITB. 

faite.  Sds  r.ir.)         ^»?^^^°^ 

Argent. 100,0  1 00,0 

Cuivre 78,6  78,8 

Or 58,9  58,5 

Laiton 98,6  9  s, 5 

Étain i4,5  99,6 

Fer 11,9  18,0 

Plomb 8,5  1 0,7 

Platine 8,4  io,3 

Bbmath. .    . 1,8  1,9 

La  proportionnalité  ne  peut  pas  être  établie  rigoureusement,  car 
il  n'y  a  rien  de  plus  difficile  à  obtenir  que  l'identité  absolue  de  deux 
barres  d'un  même  métal.  La  structure  des  métaux  et  le  travail  au- 
quel ils  ont  été  soumis  ont  une  telle  influence  sur  leurs  propriétés 
physiques  qu'il  pourra  y  avoir  entre  deux  échantillons  d'un  même 
métal  autant  de  différence  au  point  de  vue  de  la  conductibilité 
qu'entre  deux  barres  de  métaux  dont  les  conductibilités  diffèrent  peu. 
Ainsi  la  différence  entre  les  coefficients  de  conductibilité  de  deux 
barres  de  cuivre  dépasse,  dans  certains  cas,  la  différence  des  nombres 
que  l'on  trouve  pour  deux  échantillons  convenablement  choisis  de 
cuivre  et  d'argent.  Mais  si  les  coefficients  donnés  par  l'expérience  ne 
sont  pas  exactement  proportionnels,  on  voit,  à  l'inspection  des  deux 
colonnes  du  tableau  précédent,  non-seulement  que  l'ordre  des  métaux 
est  le  même,  mais  aussi  que  les  nombres  relatifs  au  même  métal  sont 

VcBDBT,  IV.  —  Conférences  de  physique.  3 


34  PROPAGATION   DE  LA  CHALEUH 

peu  différents,  et,  coininc  il  n'y  aurait  pas  de  raison  pour  supposer 
une  proportionnalité  approximative,  on  doit  admettre,  avec  MM.Wie- 
demann  et  Franz,  que  la  loi  réelle  est  la  proportionnalité  exacte. 

21.  Passase  de  la  chaleur  d'un  eorps  dans  un  autre, 
par  eontaet.  —  Les  expériences  de  MM.  Wiedemann  et  Franz  ont 
aussi  rectifié  une  assertion  de  Despretz  relative  au  passage  de  la  cha- 
leur d'un  corps  dans  un  autre  mis  en  contact  avec  lui.  Nous  avons 
admis  jusqu'ici  qu'il  peut  y  avoir  une  différence  finie  de  température 
entre  le  corps  chauffé  et  le  milieu  qui  l'entoure,  mais  ce  milieu  était 
toujours  un  gaz  ou  un  liquide,  c'est-à-dire  un  corps  très-peu  con- 
ducteur. Cette  hypothèse  convient-elle  encore  lorsque  la  barre  en 
expérience  est  touchée  par  un  corps  bon  conducteur,  et  y  a-t-il 
alors  une  différence  finie  entre  les  températures  de  deux  points  infi- 
niment voisins  du  point  de  contact?  Pour  résoudre  la  question, 
Despretz  disposait  à  la  suite  l'une  de  l'autre  deux  barres  métalliques 
qu'il  réunissait  par  pression  ou  au  moyen  d'une  soudure.  La  tempé- 
rature d'un  point  quelconque  de  la  première  barre  était  donnée 
par  la  formule 

u=Mr"''+Nf?"*'% 

celle  d'un  point  de  la  seconde  par 


X  désignant  toujours  la  distance  d'un  point  quelconque  de  cette  barre 
à  l'origine  de  la  première.  La  question  à  résoudre  était  celle-ci  :  Les 
deux  formules  donnent-elles  les  mêmes  valeurs  de  u  quand  on  y 
fait  x  =  l  [l  étant  la  longueur  de  la  première  barre)?  Si  les  tempé- 
ratures étaient  différentes,  les  lois  de  la  propagation  de  la  chaleur 
dans  les  deux  barres  seraient  telles,  qu'en  les  supposant  applicables 
jusqu'à  la  surface  de  contact  il  y  aurait  près  de  cette  surface  un 
saut  brusque  de  température.  Despretz  trouva  en  effet  deux  valeurs 
différentes;  ce  résultat  erroné  tient  sans  doute  à  ce  que  les  barres 
n'étaient  pas  suffisamment  pressées,  et  à  ce  que  le  contact  n'avait 
]>as  lieu  par  un  assez  grand  nombre  de  points.  Dans  le  cas  où  les 
deux  barres  étaient  soudées,  la  différence  provenait  de  la  faible  con- 
ductibilité de  la  soudui*e. 
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MM.  Wiodemann  et  Franz  ;  en  employant  la  méthode  de  Dcsprctz, 
c'est-à-dire  en  plongeant  la  soudure  de  l'élément  thermo-électrique 
dans  de  petites  cavités  pleines  de  mercure,  n'ont  rien  trouvé  qui 
indiquât  une  différence  finie  de  température  sur  les  deux  surfaces 
en  contact  :  on  doit  donc  les  regarder  comme  ayant  exactement  la 
m^me  température. 

23.   ¥ariatloii  du  coefadeiit  de  conductibilité  wHi9f  tm 

température. —  Les  procédés  expérimentaux  décrits  précédemment 
sont  propres  à  déterminer,  non  pas  les  valeurs  absolues  des  coeffi*- 
cients  de  conductibilité,  mais  seulement  leurs  rapports,  et  cela 
dans  rhypothèse  où  ces  coefficients  seraient  indépendants  de  la  tem- 
pérature, ce  qui  est  en  effet  notre  hypothèse  fondamentale. 

Or,  les  coefficients  de  conductibilité  électrique  étant  sensiblement 
variables  avec  la  température ,  il  doit  en  être  de  même  des  coeffi- 
cients de  conductibilité  calorifique.  Il  est  donc  inexact  de  représen- 
ter le  flux  calorifique  traversant  l'unité  de  surface  par  le  produit 

—  /:  ^  dans  lequel  k  serait  constant;  et  l'équation  différentielle  qui 

nous  a  donné  la  distribution  des  températures  dans  une  barre 
manque  d'exactitude.  Cependant  cette  équation  conduit  à  des  résul- 
tats assez  exacts  tant  que  Texcès  i^  n'est  pas  trop  grand. 

JNous  avons  de  même  admis,  pour  représenter  la  perte  par  conduc- 
tibilité extérieure,  la  loi  de  Newton,  qui  est  évidemment  inexacte. 

Tous  les  résultats  précédents  ne  sont  donc  qu'une  première  ap- 
proximation. Mais  ils  sont  très-suffisants  pour  représenter  ce  qui  se 
passe  dans  des  corps  qui  ne  sont  pas  à  une  température  de  beau- 
coup supérieure  à  celle  de  Tair  ambiant.  Il  serait  d'ailleurs  tout  à 
fait  inutile,  dans  l'état  actuel  de  nos  connaissances,  de  pousser 
l'approximation  plus  loin,  l'impossibilité  où  l'on  est  de  se  procurer 
des  métaux  homogènes  déterminant  des  différences  bien  plus  grandes 
quje  celles  qui  résulteraient  de  la  comparaison  de  la  théorie  exacte 
avec  celle  que  nous  avons  établie. 

23.  CwkM  particuliers  de  la  distribution  des  tempéM- 
tiires  dans  une  barre  bomaséne.  —  Il  est  intéressant  d'étudier 
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quelques  cas  particuliers  du  problème  qui  nous  a  servi  de  point  de 
départ.  Nous  avons  trouvé  que,  dans  une  barre  homogène  de  petite 
section,  les  excès  de  la  température  des  divers  points  sur  la  tempe- 
ture  ambiante  sont  donnés  par  la  formule 

Les  conclusions  que  nous  en  avons  tirées  jusqu'ici  sont  indépen- 
dantes des  valeurs  des  constantes  M,  N  et,  par  suite,  des  circons- 
tances qui  les  déterminent. 

Ces  circonstances  dépendent  des  conditions  de  l'expérience.  Pre- 
nons, par  exemple,  celle  de  Despretz  :  l'une  des  extrémités  est  à 
une  température  présentant  un  excès  T  sur  celle  de  l'air;  T  se  rap- 
porte^ non  à  la  température  de  la  lampe,  mais  à  celle  d'une  couche 
voisine  de  l'extrémité  et  que  nous  supposons  à  une  température 
constante.  Dans  les  expériences  d'Ingen-Housz  et  de  MM.  Wiedemann 
et  Franz,  T  est  précisément  l'excès  de  la  température  de  la  source  ca- 
lorifique sur  celle  du  milieu  ambiant.  Si  nous  comptons  x  à  partir 
de  cette  tranche  où  nous  supposons  la  température  constante,  nous 
devons  avoir,  pour  x=  n, 

u=  T. 

Pour  trouver  la  valeur  de  u  correspondant  à  ;r=-/,  menons  un  plan 
infiniment  voisin  de  l'extrémité,  et  considérons  le  flux  calorifique 

—  ks-j-  dt  dans  cette  tranche.  H  y  aura  équilibre  si  ce  flux  est  égal 

à  la  quantité  de  chaleur  perdue  par  l'air,  laquelle  est  husdt;  u  est 
donc  déterminé  par  l'équation 

k  T- -f  /«u  =--  0  pour  X  -^  l. 

Ainsi  se  trouvent  déterminées  M  et  N.  Pour  en  avoir  les  expressions, 
il  suflit  de  faire  les  substitutions  indiquées. 

L'équation  ti  =  Me"'  +  !Ve'~'",  dans  laquelle  on  fait  x  =  o,  tt  =  T. 

donne 

T=M  +  N. 
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Si  de  même  on  fait  x  =  l  dans  m  et  t-  »  on  a 

Â(1\W— Nflc-'')  +  /i(iMc'^  +  Ne-*')=o. 

De  ces  deux  équations  du  premier  degré  on  peut  tirer  M  et  N: 
en  effet,  on  a 

M  +  N  =  T, 
M  (^ak  +  h)  (f^ -  ^  (nlf-h)  c'''  =  o. 

On  en  déduit 

^U    ^  ak+h)       *• 

N  est  une  quantité  en  général  finie,  car  c'est  le  quotient  de  T  par 
une  quantité  plus  grande  que  zéro,    ,     .  étant,  comme  e~"\  une 


quantité  <;  i  dans  le  cas  où  ak  est  >/*,  aussi  bien  que  si  ak  est 

Si  al  est  très-grand,  M  est  extrêmement  petit  et  N  se  réduit  sen- 
siblement à  T;  alors  u  est  représenté  à  très-peu  près  par  la  formule 

Ainsi ,  les  excès  de  température  se  réduisent  aux  termes  d'une  progrès- 
sian  géométrique  décroissante  quand  les  distances  croissent  en  progression 
arithmétique. 

La  loi  que  Lambert  et  Biot  regardaient  comme  générale  n'est  donc 
vraie  que  dans  un  cas  particulier,  celui  oii  al  est  très-grand;  or  on  a 

.,n,      hpP 
a^r  ==  —, —  • 
ks 

Toutes  les  fois  que  l'on  disposera  des  données  initiales  de  manière 
à  rendre  cette  quantité  très-grande,  la  loi  de  la  progression  géomé- 
trique pourra  s'appliquer.  Il  suflSt  pour  cela  que  /  soit  très-grand 
ou  que  les  dimensions  transversales  de  la  barro  soient  très-petites, 

auquel  cas  -  est  très-grand. 

Pour  une  barre  donnée,  il  y  aura  toujours  une  longueur  telle 
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que  le  phénomèDe  se  réduise  à  celte  loi,  et  cette  longueur  sera  d'au- 
tant plus  petite  que  la  section  sera  moindre. 

Cette  loi  s'appliquera  encore  sensiblement  quand  t  sera  très-grand, 
c'est-à-dire  lorsque  k  sera  petit;  aussi,  lors  de  ses  premières  expé- 
riences ,  Despretz  s'attendait-il  à  voir  des  corps  mauvais  conducteurs, 
tels  que  la  craie,  le  bois,  le  marbre,  rentrer  dans  la  loi  de  la  pro- 
gression géométrique;  si  en  réalité  il  ne  put  observer  aucune  loi 
relative  à  leur  conductibilité,  cela  tenait  principalement  à  ce  que, 
ces  corps  n'étant  pas  parfaitement  homogènes,  les  diverses  sections 
de  la  barre  n'ëtaient  pas  identiques,  et  les  différents  points  d'une 
même  section  ne  pouvaient  niâme  pas  avoir  la  même  température. 

23  bû.  Bspérlme**  4'liM(cn-ll«iMs. — Considérons  une  sé- 
rie de  barres  de  mêmes  dimensions  implantées  dans  l'une  des  parois 
d'une  cuve  rectangulaire  (fig.  i  ^i)que  l'on  pourra  remplir  d'eau  bouil- 
lante pour  porter  les  extrémités  des  barres  i<  une  même  température: 


admettons  qu'elles  aient  une  as^ez  petite  section  et  une  as^ci;  grande 
longueur  pour  qu'on  puissi*  leur  appliquer  In  loi  de  décroissemeni 
des  excès  en  progression  gi-ométriqup.  Si  ces  barres  sont  recouvertes 
d'une  mince  couche  de  cire  qui  leur  donne  même  conductibilité  ex- 
térieure, on  peut  déduire  des  longueurs  de  cire  fondues  les  rapports 
des  conductibilités  des  corps.  On  a  en  effet  pour  les  diverses  tiges 

H  =  Te-',     .<=?£•-",     ir='IV-"^ 

T  étant  l'excès,  sur  la  températui'e  ambiante,  de  la  température  de 
l'eau  chaude  dans  laquelle  plongent  les  tiges  par  une  de  leurs  extré- 
mités. 

L'excès  slationnaire  des  points  où  la  fusion  s'ari-étr  est  évidem- 
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ment  le  même  pour  toutes  les  barres;  on  a  donc,  en  appelant  d, 
iy  cT,  ..  les  distances  des  points  ou  s'arrête  la  fusion  à  l'origine, 

Te-'^T<'~«'''  =  Te-'' --..., 
d*oii  Ton  conclut 

Si  toutes  les  barres  ont  même  longueur,  même  section,  même  con- 
ductibilité extérieure ,  cette  équation  devient,  en  remplaçant  a  par  sa 
valeur, 

d  ^^  ji  _  ^r  _ 

Ainsi,  les  racines  carrées  des  coejkients  de  conductxhUxté  intérieure  sont 
proportionnelles  aux  longueurs  de  cire  fondues  sur  chaque  tige,  La  déter- 
mination des  coefficients  de  conductibilité  intérieure  par  la  mesure 
de  ces  longueurs  n'est  évidemment  susceptible  d'aucune  précision. 

2 A.  Expérlciiceii  de  m.  Forbcs.  —  Pour  déterminer  ces 
coefficients,  M.  Forbes  a  publié  des  expériences  qui  ne  sont  pas 
exactes  mais  qui  reposent  sur  un  principe  très-ingénieux  que  nous 
allons  faire  connaître  ^^\ 

Une  barre  chauffée  à  l'une  de  ses  extrémités  plonge  dans  l'air 
maintenu  à  une  température  constante;  au  bout  d'un  certain  temps 
l'état  stationnaire  des  températures  s'établit  dans  la  barre  :  alors  la 
quantité  de  chaleur  qui  traverse  la  section  située  à  une  distance  x 

de  l'origine,  c'est-à-dire  — A«-|-,  est  égale  à  la  chaleur  perdue  dans 

le  même  temps  par  la  surface  extérieure  du  reste  de  la  barre;  or 
chaque  élément  de  surface ;)e/a;  perd  hpudx,  donc  la  surface  latérale, 

à  partir  de  la  tranche  considérée,  perd  I  lipudx;  de  plus  la  surface 
extrême  perd  hsui  ;  on  a  donc 


hs  -V-  -\-  It  (p  \    nd.v  -\-  f.Ui  j  -M). 


h  se  détermine  parle  refroidissement  de  la  barre,  comme  on  le  verra 

•^   Trniuaclion»  Kffinhnr^rli  !Snnehj,  I.  WIII,  p.  i33  (i86a). 
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plus  loin;  p,  s,  Ui  par  l'observation.  En  observant  du  reste  les  tem- 
pératures de  points  rapprochés  pris  sur  la  barre,  on  a  la  loi  qui 

donne  u  en  fonction  de  a: ^  et,  par  suite,  jz  en  un  point  quelconque, 

notamment  au  point  qui  correspond  à  la  section  considérée.  On 
aura  donc  k  au  moyen  de  cette  équation;  puis,  comme  u  varie  aux 
divers  points  de  la  barre,  on  pourra  déterminer  les  valeurs  de  k  car- 
respondantes  aux  diverses  sections. 

L'idée  de  cette  méthode  est  assurément  .fort  ingénieuse,  muis 
M.  Forbes  s'est  trompé  dans  la  détermination  de  h,  ou  piutAt  des 
quantités  qui  donnent  ce  coefficient.  En  effet,  pour  obtenir  les  vi- 
tesses de  refroidissement  qui  correspondent  à  divers  excès  de  tem- 
pérature, il  chauffait  uniformément  tous  les  points  de  la  barre, 
puis  l'abandonnait  au  refroidissement  et  observait  un  seul  ther- 
momètre placé  en  son  milieu.  Il  déduisait  de  ces  observations  la 
quantité  de  chaleur  perdue  par  l'unité  de  surface  de  la  barre.  Si  la 

loi  de  Newton  n'est  pas  applicable ,  il  faut,  au  lieu  de  hp  I  udx,  écrire 

u)dx,  et  déterminer/ (m).  Or  une  barre  de  longueur  finie 

qui  se  refroidit  ne  conserve  pas  la  même  température  en  tous  ses 
points;  le  refroidissement  est  plus  rapide  aux  extrémités  :  les  vitesses 
déterminées  sont  donc  inexactes.  U  ne  serait  pas  difficile  de  remé- 
dier à  cette  cause  d'erreur  en  assurant  l'identité  de  température  de 
tous  les  points  du  corps  qui  se  refroidit  ;  il  suffirait  d'opérer  avec 
un  petit  cube  de  la  substance  de  la  barre,  ou  bien  de  couvrir  un 
thermomètre  du  même  enduit. 

M.  Forbes  a  trouvé  que  le  coefficient  de  conductibilité  k  varie 
très-rapidement  avec  la  température  :  les  erreurs  de  ses  détermina- 
tions peuvent  n'être  pas  très-grandes;  elles  existent  cependant,  et  il 
faudrait  en  tenir  compte. 

25.  Olstributioii  de  la  iempérafure  dans  une  plai|ue 
Indélliilc  à  un  Inuitaiit  queleonque.  —  Considérons  encore 
au  point  de  vue  de  la  théorie  un  problème  de  propagation  de  la 
chaleur  par  conductibilité  qui  se  rapporte  à  un  état  variable  de  la 
température.  Nous  le  traiterons,  non  en  vue  des  expériences  aux- 


ifffi 
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quelles  il  peut  donnei'lieu,  mais  à  cause  des  analogies  qu'il  présente 
avec  des  problèmes  relatifs  h.  la  propagation  de  l'électricité. 

Soit  un  mur  indéfini  ou  une  plaque  limitée  par  deux  faces  paral- 
lèles ÀA',  BB'  (fig.  i5)  dont  les  températures  sont  invariables  et 
égal<>s  h  a  et  à  b.  Admettons 
que  la  température  soit  dis- 
tribut'e  dans  l'intérieur  de  ce 
suivant    une    loi    quel- 
conque, mais   connue,   avec 
celte  restriction  toutefois  qu'à 
f't  'S-  l'origine  du  temps  la  tempé- 

rature des  points  de  chacun  des  plans  parallèles  aux  faces  soit  la 
même.  Ainsi  la  température  initiale  d'un  point  quelconque  m  est 
ii,«=y(zj,  fonction  de  z  seul. 

Étant  donnée  cette  fonction  de  z,  nous  nous  proposons  de  trouver 
la  toi  suivant  laquelle  la  température  passe  de  cette  distribution  à 
celle  qui  convient  à  l'équilibre,  c'est-à-dire  à  la  distribution  suivant 
une  progression  arithmétique. 

Pour  résoudre  ce  problème,  il  faut  prendre  l'équation  différen- 
tielle complète,  relative  à  la  distribution  des  températures  dans  une 
plaque.  Considérons  dans  la  plaque  deux  plans  MM',  NN'  parallèles 
aux  faces  et  dont  la  distance  a  soit  infiniment  petite.  Sur  le  premier, 
prenons  une  surface  égale  à  l'unité  :  le  flux  calorifique  qui  la  tra- 
verse pendant  le  temps  dt  est 

Sur  le  deuxième,  la  surface  interceptée  par  les  normales  qui  limi- 
tent la  précédente  est  traversée  par  le  flux 


-HS^ 


d'u\ 


dt. 


Par  la  périphérie  de  ce  petit  cylindre,  il  n'entre  ni  ne  sort  de  cha- 
leur, puisque  nous  avons  supposé  que  la  température  était  la  même 
pour  tous  les  points  d'un  même  plan  parallèle  aux  faces,  et  il  n'y  .a 
aucune  raison  pour  que  u,  qui  n'était  fonction  que  de  z,  le  devienne 
d'Autre  chose. 
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La  différence  des  flux  Ârai-^e/t  représente  la  quantité  de  chaleur 
accumulée  dans  le  petit  cylindre  :  comme  cette  quantité  détermine 
Télévation  de  température ^ é/f  du  poids  aD  du  corps,  elle  est  égale 

du. 

à  -rr  dtaDC ,  C  étant  la  chaleur  spéctfiyie  de  la  substance.  Ou  a  4mic 

ou 

(lu        k  (Pu 

di^ncd?" 

équation  aux  différences  partielles  qui  permettra  de  résoudre  les 
problèmes  relatifs  à  l'état  variable  des  températures,  lorsqu'on  con- 
naîtra le  coefficient  de  conductibilité  k  et  la  chaleur  spécifique  sous 

k  9  * 

l'unité  de  volume  (DC)  du  corps.  Si  l'on  pose|y^  =  c^,  l'équation 

devient 

du        .,  d'u 


di  ""  '"  dz 


t 


On  a  toujours  u^=f[z)^  équation  qui  signifie  qu'au  temps  1=  o  les 
températures  sont  réparties  suivant  la  loi  connue f{z). 
Pour  résoudre  l'équation  différentielle,  on  pose 

a  -b 

/  représentant  l'épaisseur  de  la  plaque,  v  une  fonclion  de  t  et  de  z. 

On  a  alors 

du di'  (Pu  _  (Pv 

dT~^dt'  d?~"dT*' 

L'équation  différentielle  qui  donne  v  est  donc  la  même  cjue  relie  (|ui 
donne  m, 

di  "  ^  d:' 

Mais,  d'après  les  conditions  initiales,  on  a 
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En  second  lieu  on  a , 

pour  z  =  o,         u  =  fl,         r=«o, 
pour  z="/,  fi==»A,  w=»o. 

Le  problème  est  donc  transformé  en  celui-ci  : 

Déterminer  la  loi  des  températures  dans  une  plaque  dont  les 
faces  sont  maintenues  constamment  à  la  même  température  que  celle 
du  milieu  ambiant,  et  dans  laquelle  la  distribution  initiale  des  tem- 
pératures est 

et  Téquation  différentielle  qui  convient  à  ce  problème  est 

dv jcPv 

dt       '  rf?  ' 

Pour  résoudre  cette  équation  on  pose 

tt?  étant  une  fonction  de  z  indépendante  de  f;  on  aura  ainsi  une  so- 
lution particulière  de  l'équation.  Il  vient  alors 

^-^-  ma   '"'iv, 


d:'      '         d: 


D'où  il  résulte  que  v^^c^^Uv  sera  une  solution  de  ré(|uation  aux 
différences  partielles,  si  w  satisfait  à  Téquation 


^       ,      >  d*w 


ou 

d^w       m* 

équation  dont  la  solution  générale  est  évidemment 

»r  ^ Asin  -7  c  -f  Bcos  -  :. 

r  c 
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On  a  donc  une  solution  particulière  de  l'équation  aux  différences 
partielles  en  posant 


v= e"*"''  (a  sin  -  z  +  B  cos  —  z) 


Pour  qu'elle  soit  admissible ,  il  faut  qu'elle  satisfasse  aux  conditions 
relatives  aux  limites.  Pour  z=  o,  v  doit  être  nul  ;  donc  B  =  o.  Pour 

z===l,  il  faut  que  l'on  ait  encore  v  =  o;  donc  sin  —  /=o.  On  en  dé- 


duit —  /=?i7r,  n  étant  entier  et  positif. 
La  solution  particulière  est  donc 


4         •      -• 

nn  r- 


V  -=i\e  '"  sin -T- c  -  Ae  s\n -r-z. 

Une  solution  de  cette  forme  n'est  évidemment  pas  celle  qui  ré- 
pond au  problème  que  nous  traitons,  car,  pour  (  =  o,  elle  ne  donne 
pas  v^;  mais  les  équations  aux  différences  partielles  jouissent  de  cette 
propriété  que  la  somme  de  plusieurs  solutions  particulières  est  en- 
core une  solution  de  l'équation;  on  aura  donc  encore  une  solution 
en  prenant  la  somme  d'autant  de  termes  qu'on  voudra  de  la  forme 


n'  r«  r« 


VA  ^  '      nn 

V  =  2é  Ae  sm  -T-  z  • 

Si,  en  choisissant  convenablement  les  constantes  A,  on  peut  ob- 
tenir une  expression  qui  pour  t=  o  se  réduise  à  v^,  on  aura  résolu 
le  problème,  car  on  aura  trouvé  une  valeur  de  v  satisfaisant  aux 
conditions  initiales ,  et  les  variations  successives  avec  le  temps  de  la 
fonction  v  seront  déterminées  par  l'équation  différentielle  du  pro- 
blème. 

Tout  se  réduit  donc  à  déterminer  A  de  telle  sorte  que,  pour  ^=o, 
v==v^^  c'est-4-dire  que 

v^=^2iAsinj-z. 
n  a  telle  valeur  entière  positive  qu'on  voudra ,  les  valeurs  négatives 
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étant  inutiles  à  considérer.  Soit/?  une  valeur  particulière  de  n;  il 
faut  attribuer  à  A  une  valeur  telle,  que  la  condition  initiale  soit  sa- 
tisfaite. Multiplions  les  deux  membres  de  l'équation  précédente  par 

sin  -^-  »  nous  aurons 

t\s\n^  :  ==  iA^, sm-y  :  sm  -j-z. 

Intégrons  de  zéro  à  /.  Dans  le  second  membre,  toutes  les  intégrales, 
sauf 


I    ApSin- -T-zdz, 

s'annuleront,  car  elles  sont  de  la  forme 

.     C^   •    nit  P^    j       »  A    r' r       (n-p)  (fi-^P)      Il 

A^  I    s\n-rz  s\n^zaz  =  -Ap\      cos — j — tt-:  -  cos — Y^irz\az, 

On  a  donc 

I    i\s\n^  z dz  =^  \pi    sin^^zdz  =-=  A^l, 

On  peut  ainsi  trouver  toutes  les  constantes  A.  Cela  posé,  pour  dé- 
terminer la  variable  ti^  on  a  Téquation 


w^ir«r* 


u  =  a j—:  +  2tAe  sm-i-c. 

On  voit  que  la  limite  vers  laquelle  tend  la  valeur  de  u  quand  le 
temps  augmente  donne  précisément  la  loi  que  nous  avions  établie 
pour  les  températures  stationnaires  ;  car  les  termes  qui  composent 
la  fonction  2  décroissent  indéfiniment  quand  le  temps  augmente. 
Il  suit  de  là  qu'après  un  temps  indéfini  il  n'y  a  pas  de  différence 
appréciable  entre  l'état  réellement  variable  des  températures  et 
l'état  stationnaire.  Supposons  qu'après  un  temps  6  la  différence 
entre  les  deux  états  devienne  inappréciable,  en  sorte  qu'on  puisse 
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regarder  Tëtat  stalionnaire  comme  établi;  à  ce  moment  tous  les 
termes  de  2,  le  plus  grand  en  particulier,  sont  devenus  négli- 
geables. Or  on  a 

e  =  e  e 

Donc  tous  les  termes  compris  dans  le  signe  2  ont  pour  facteur 

commun  le  terme  e  ;  si  donc  ce  facteur  est  suffisamment  petit 

pour  une  valeur  de  (  égale  à  0,  on  pourra  regarder  l'état  station- 
naire  comme  établi  après  ce  temps  6.  Supposons  maintenant  que 
deux  murs  ou  deux  plaques  arrivent  à  l'état  stationnaire  après  d^es 
temps  différents  0,  0^,  et  qu'en  outre  les  coefficients  A  relatifs  aux 
deux  plaques  aient  des  valeurs  ù  peu  près  égales;  on  pourra  re- 
garder comme  évident  qu'au  moment  où  l'état  stationnaire  $era 
établi  les  deux  facteurs 

/  p 

e  e 

seront  égaux,  et  par  suite  qu'on  aura 

équation  qui  donne 

Donc,  dans  des  murs  de  mime  nature  et  d'épaisseur  différente,  les  durées 
nécessaires  pour  établir  l'état  stationnaire  sont  proportionnelles  aux  carrés 
des  épaisseurs. 

Cette  loi  a  son  importance  :  elle  peut  aider  à  comprendre  que 
le  temps  nécessaire  pour  l'établissement  de  Tétat  stationnaire  dans 
un  courant  électrique  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  longueur 
du  circuit. 

De  plus,  si  les  plaques  sont  de  nature  différente  et  de  mime  épaisseur, 

les  durées  nécessaires  pour  arriver  à  îélat  stationnaire  sont  en  raison  in'- 

k 
verse  des  quantités  c^.  Et  comme  on  a  c^  =  gg^  on  voit  que  ces  du- 
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rée»  9oni  en  raison  invene  du  coefficient  de  conductibilité ^  et  en  raison 
directe  de  la  chaleur  spécifique  DC ,  sow  t unité  de  volume. 

26.  Mwmpowimnme  des  obserimtliiiis  aiir  l'état  variable. 

—  Le  cas  que  nous  venons  d'examiner  montre  comment  des  obser- 
vations sur  l'état  variable,  en  général^  pourront  conduire  à  la  déter- 
mination des  coefficients  de  conductibilité.  Ainsi,  considérons  une 
plaque  dont  tous  les  points  seraient  primitivement  maintenus  à  une 
même  température,  et  dont  les  faces  seraient  supposées  acquérir  en 
un  temps  inappréciable  les  températures  »,  6.  On  pourra  alors  dé- 
terminer les  coefficients  A  en  fonction  des  quantités  n,  c,  L  Or,  si 
l'observation  nous  faisait  connattre  la  loi  de  variation  des  tempé- 
ratures dans  l'intérieur  de  la  plaque ,  cette  loi  de  variation  une  fois 

connue  permettrait  de  déterminer  k.  En  effet ,  les  termes  A  sin  -y  z 


n«««r> 


t 


sont  multipliés  par  des  exponentielles  e  qui  décroissent  très- 

nle  quand  le  temps  augmente. 

Le  rapport  de  chacune  de  ces  exponentielles  à  la  précédente,  qui 


— — / 


îst  e  ,  décroît  lui-même  rapidement  avec  le  temps.  Alors  le 


it«««r« 


t 

nn 


premier  terme  de  la  somme  2  \e  sin-i-^  sera  le  seul  sen- 

îible.   Donc  lu  portion  de  l'excès  de  température  qui  varie  avec  le 
:emps  se  réduira  au  premier  terme  de  cette  somme, 


ir«c« 


Ae  sm  -i-  z. 

La  valeur  du  coefficient  A  s'obtiendra  aisément  par  la  règle  qui  a 
Hé  donnée. 

Si  Ton  pouvait,  avec  une  plaque  indéfinie,  attendre  l'époque  oii 
la  variation  de  la  température  peut  être  représentée  exactement  par 
iine  progression  géométrique  décroissante,  il  suffirait  de  déterminer 
m  un  même  point  la  raison  de  cette  progression  pour  obtenir  la 

quantité  —s-  et  par  suite  c%  c'est-à-dire  î^r'  et,  comme  DC  est 
connu,  on  aurait  k.  L'expérience  avec  une  plaque  est  impraticable, 
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mais  on  pourrait  l'essayer  avec  une  barre  dépourvue  de  toute  con- 
ductibilité extérieure.  On  observerait  l'état  variable  de  cette  barre, 
et^  quand  il  serait  arrivé  à  un  point  tel  que  la  portion  variable  dans 
l'expression  de  la  température  pût  être  représentée  par  une  progres- 
sion géométrique,  ou  déterminerait  la  raison  de  cette  progression. 
Cette  méthode  expérimentale  s'applique  à  tous  les  problèmes  ana- 
logues. Soit,  par  exemple,  une  barre  de  section  suffisamment  petite 
et  dont  nous  avons  étudié  l'état  stationnaire  ;  appelons  u  l'excès  de  la 
température ,  variable  avec  le  temps ,  d'un  point  de  cette  barre  sur 
celle  du  milieu  ambiant,  et  U  l'excès  de  température  que  nous 
avons  trouvé  être  égal  à 

On  a 

u  =  U  +  2  Ae"*"'  sin n{x  +  J), 

les  coefficients  A  étant  définis  par  l'état  initial.  Au  bout  d'un  certain 
temps ,  le  phénomène  de  la  variation  de  température  se  simplifie  et 
la  loi  peut  être  observée.  Alors,  si  l'on  retranche  à  chaque  instant 
l'excès  u  de  U  qu'on  aura  déterminé  par  d'autres  expériences ,  on 
pourra  déterminer  la  raison  de  la  progression  géométrique  que 
suivra  la  différence  obtenue.  Cette  raison,  étant  fonction  du  coeffi- 
cient de  conductibilité  extérieure,  pourra  servir  à  le  déterminer. 

27 .  EiLpérleiiees  de  H*  Meumaiiii.  —  Ces  considérations  nous 
conduisent  à  dire  un  mot  des  expériences  de  M.  Neumann.  Ce  phy- 
sicien chauffe  une  barre  par  une  de  ses  extrémités  à  une  tempéra- 
ture qui  ne  diffère  pas  assez  de  celle  du  milieu  ambiant  pour  que 
la  série  récurrente  de  Fourier  et  de  Despretz  cesse  d'être  applicable; 
alors  k  est  le  même  dans  toute  la  longueur  de  la  barre.  On  cesse 
de  chauffer  et  on  observe  le  refroidissement  ;  l'expérience  montre 
qu'il  s'opère  inégalement  aux  divers  points,  et,  comme  la  loi  des 
variations  de  température  est  liée  h  k  et  k  h,  il  suffit  d'observations 
bien  exactes  à  des  époques  diverses  pour  obtenir  la  valeur  de  ces 
coefficients. 

Tout  le  mérite  de  ces  expériences  doit  être  dans  leur  exactitude, 
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car  le  prîucipe  sur  lequel  elles  reposent  ne  présente  aucune  diffi- 
rulté  d'iovenlion. 


M.  AacMrSm.  —  Il  n'en  esl  pas  ainsi 
de  celles  que  l'on  doit  :'■  M.  Angstrôm,  physicien  suédois,  et  qui 
sont  très-ingénieuses'", 

SoilAB{fig.  16)  une  barre  de  longueur  assez  grande  pour  que 
t'inBuence  des  extrémités  soit  négligeable,  et  soumise  dans  une  ré- 
gion peu  étendue  à  des  alternatives  d'écbauffement  et  de  refroi- 


dissenienl  périodiques.  Les  températures  de  tous  les  pointit  dw  lu 
barre  finiront  par  être  périodiques  lorsque  ces  alternatives  auront 
élé  répétées  un  nombre  de  fois  suffisant'*,  et  elles  présenteront  alors 
les  unes  avec  les  autres  des  relations  simples,  qui  conduiront  à  la 
valeur  absolue  du  coeQicienl  de  conductibilité.  Soit  en  eflet  T  la 
durée  d'un  échaufTemenl  et  d'un  refroidissement  successifs,  l'excès 
périodique  de  la  température  d'un  point  déterminé  de  la  barre  sur 
la  température  ambiante  pourra,  en  vertu  d'un  théorème  connu  sur 
la  représentation  des  fondions  périodiques,  s'exprimer  toujours  par 
une  série  de  la  forme 

M„  =  rt-|.  Asin  f  ■)w--p+  (SJ  +ft'sin  Uiitj-h^''] 

-i-iSin((i7r-^  +  iÊ'')H ■ 

Prenons  le  point  dont  il  s'agit  pour  origine  dos  abscisses,  l'excès 

l'ï  Ptggtmlorff'iAmialm,  CX[Ï.  .'nS  (  1861J.  —  Lp  Mtkiioire  de  M.  Angstriro  I  éiè 
asil**^  par  Verdet  dins  les  jlrmaiMtk  chimie  et  dëphytii/ue,  [3],  LWII,  879. 

(B  A  parier  rigoureuMnicnt ,  l'éUt  périodique  dea  letnpérattirea  ne  s'^Mil  qu'au  IhhiI 
d'un  trmps  infini ,  oinime  l'Hai  tUlioniuire. 

Vkmt,  IV.  —  Conférence!  de  phyiiquf.  i 
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dé  température  d'un  point  quelconque  de  la  barre ,  séparé  du  pré- 
cédent par  un  intervalle  égal  à  x,  sera  représenté  par  une  fonction 
satisfaisant  à  l'équation  différentielle 

^?  — A^  _A? 

et  se  réduisant,  pour  x  =  o^  à  la  valeur  précédente  de  uJ^K 

Rappelons  que  dans  l'équation  différentielle  k  et  h  désignent  les 
coefficients  de  conductibilité  intérieure  et  extérieure,  c  la  chaleur 
spécifique,  i  la  densité,  p  le  périmètre  et  s  la  section  de  la  barre. 
On  déduit  Ae3à  pour  m  l'eiq^ressioii  suivante  : 

+  b'é"J  '  sin  (  /iTT  ^  —  </'^  +  jS'l 
+  b'e"^"'  sin  (ÔTT  \.  -fx  +  ^) 

+ ' 

011  l'on  fait  en  général 


V  V 


'S* 


\  \ 


^'S' 


Dans  la  pratique,  on  peut  se  borner  à  prendre  les  premiers  termes 
de  chaque  série,  tant  à  cause  du  décroissement  des  valeurs  de  b, 

V,  i", ...  qu'à  cause  de  l'accroissement  des  valeurs  de  g,  g-',  g^, 

On  représente,  par  exemple,  avec  une  exactitude  suffisante,  l'état 
périodique  des  températures  au  point  arbitrairement  choisi  pour 

('^  Il  esl  liion  entendu  quo  celle  valeur  ne  convient  qu^aux  points  situés  d'un  mémecôtt* 
de  la  région  peu  étendue  qu'on  échanfle  et  qu'on  refroidit  périodiquement. 
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origine  des  abscisses,  au  moyen  d'une  formule  à  quatre  termes 

ti==fi4- Jsin  (ù7rTy+  ^]  -f-i'sin  ('itt^  +  jS'J 

Supposons  les  constantes  a,  b,  //,  b",  /3,  /3',  /S*  déduites  par  la  mé- 
thode des  moindres  carrés  d'une  série  d'observations  effectuées  de 
minute  en  minute.  Supposons  qu'on  détermine  de  la  même  façon 
les  constantes  qni  sont  propres  à  représenter  l'état  périodique  d'un 
point  situé  à  la  distance  /  du  premier,  lorsqu'on  les  met  dans  la 
formule 

««/=  ^i  +  bi  sin  (  fin  TV.  +  (Si  j  +  hl  sin  f  lin7r.  +  ^[] 


+ 


ftrsin(67r^  +  /3y) 


On  déduira  de  ce  qui  précède 

b  =  b^€^^     et     /S  — iS/^ry/, 
ce  qui  permettra  de  calculer  g  et  q.  Il  suffira  ensuite  de  remarquer 


que 


pour  avoir  une  formule  qui  donne  A:  en  fonction  de  quantités  direc- 
tement mesurables ,  savoir 

mtcST 


h  = 


f/</ 


Pour  appliquer  cette  méthode,  M.  Angstôrm  a  fait  usage  de 
barreaux  de  670  millimètres  de  longueur,  qui  avaient  pour  section 
un  carré  de  a3""",  76  de  côté;  dans  ces  barreaux  étaient  pratiquées, 
de  5o  en  5o  millimètres,  de  petites  cavités  dont  la  profondeur  était 
de  i5  millimètres  et  la  largeur  de  Q"'",a5.  Les  cavités  contenaient 
(lu  mercure  dans  lequel  plongeaient  les  réservoirs  de  thermomètres  à 
cfchelle  arbitraire.  L'échauffement  et  le  refroidissement  alternatifs 


'1. 
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d'une  section  donnée  du  barreau  résultaient  d'un  afflux  alternatif  de 
vapeur  d'eau  bouillante  et  d'eau  froide  circulant  de  C  en  D.  La  durée 
de  chaque  réchauffement  et  de  chaque  refroidissement  était  de 
douze  minutes;  la  durée  d'une  période  entière  était  donc  de  vingt- 
quatre  minutes. 

En  prenant  pour  unité  de  longueur  le  centimètre,  pour  unité  de 
poids  le  gramme,  et  pour  unité  de  temps  la  minute,  les  expériences 
ont  donné,  à  une  température  moyenne  d'environ  5o  degrés, 
5&,6q  pour  le  coefficient  de  conductibilité  du  cuivre,  9,77  pour 
celui  du  fer. 

Une  seconde  série  d'expériences,  exécutées  avec  un  barreau  de 
cuivre  de  1 180  millimètres  de  longueur  sur  35  millimètres  de  côtd, 
a  donné  une  valeur  du  coefficient  de  conductibilité  égale  à  55^79, 
à  une  température  moyenne  d'environ  38  degrés. 

Le  rapport  des  deux  coefficients  du  cuivre  et  du  fer  est  donc 
5,65  pour  la  première  expérience  et  5,70  pour  la  seconde.  Déterminé 
directement  par  la  méthode  des  températures  stationnaires,  il  a  ^té 
trouvé  égal  à  5,59.  Péclet  avait  obtenu  seulement  11, &  pour  le 
coefficient  de  conductibilité  du  cuivre  et  &,35  pour  celui  du  fer;  le 
rapport  de  ces  deux  nombres  est  seulement  9,69. 

On  voit  par  là  combien  ses  expériences  étaient  demeurées  impa^ 
faites  malgré  les  précautions  qu'il  avait  prises  pour  faire  disparaître 
l'influence  nuisibh'  de  la  couche  d'eau  adhérente  aux  plaques  mé- 
talliques. 

29.  Conduetiblllté  de«  llquldett. —  On  a  longtemps  contesté 
la  conductibilité  des  liquides,  car  de  nombreuses  expériences  peuvent 
servir  à  démontrer  que  le  plus  souvent  la  chaleur  se  transmet  dans 
les  liquides  par  voie  de  transport  moléculaire.  Ainsi,  lorsqu'on 
chaulFe  un  liquide  par  la  partie  inférieure  du  vase  qui  le  contient, 
de  manière  que  tous  les  points  d'une  même  section  horizontale  aient 
la  même  température,  la  couche  chauffée  devenant  plus  légère, 
l'équilibre  devient  instable;  et  comme  d'ailleurs  le  pourtour  du 
vase  est  refroidi  par  le  contact  de  l'air,  dans  chaque  tranche  hori- 
zontale la  partie  centrale  présente  la  plus  faible  densité;  il  n'y  a 
donc  plus  égalité  de  pression.  De  là  un  mouvement  des  couches 
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centrales,' qui  s'élèvent  verticalement  jusqu'à  la  surface,  puis  se  rap- 
prochent de  la  périphérie,  descendent  le  long  des  parois  du  vase 
et  se  rapprochent  du  centre.  Il  s'établit  donc  dans  la  masse  liquide 
des  courants  ascendants  au  centre  du  vase  et  descendants  le  long 
des  parois;  il  en  résulte  un  mélange  des  couches  inégalement 
chaudes  qui  tend  à  amener  toutes  les  portions  du  liquide  à  une  tem- 
pérature uniforme.  Aussi,  dans  un  bain  liquide  soumis  par  sa  partie 
inférieure  à  l'action  d'un  foyer  de  chaleur,  l'homogénéité  de  la  tem- 
pérature est  toujours  plus  assurée  que  dans  une  masse  solide  qui 
ne  peut  jamais  être  chauffée  que  par  sa  surface.  Quant  à  la  propa- 
gation de  la  chaleur  dans  les  liquides  par  voie  de  conductibilité,  elle 
a  été  longtemps  révoquée  en  doute;  Kumford  avait  même  cru  dé- 
montrer que -les  liquides  ne  conduisaient  pas  la  chaleur.  Lorsqu'on 
place  un  liquide  dans  des  conditions  telles  qu'il  s'échauffe  par  sa  sur- 
face, les  couches  les  plus  légères  étant  à  la  partie  supérieure,  il  n'y 
a  évidemment  pas  échauffement  des  couches  inférieures  par  trans- 
port moléculaire;  si  donc  leur  température  s'élève,  ce  doit  être  un 
effet  de  la  conductibilité  du  liquide.  Rumford  opérait  sur  un  vase 
contenant  de  Teau  maintenue  à  zéro  et  au  fond  de  laquelle  était  fixé 
un  morceau  de  glace.  A  la  surface  de  l'eau  il  plaçait  un  vase  métal- 
lique rempli  d'eau  bouillante.  Au  bout  d'un  quart  d'heure,  il  cons- 
tatait qu'aucune  portion  de  la  g^ace  ne  s'était  fondue,  d^oii  il  con- 
cluait que  la  conductibilité  de  l'eau  pour  la  chaleur  était  nulle. 
Cette  expérience  durait  trop  peu  de  temps  pour  être  concluante  : 
du  reste,  la  conductibilité  des  liquides  a  été  mise  hors  de  doute  et 
même  mesurée  par  des  expériences  qu'on  ne  peut  réfuter. 

30.  Expérience  de  JÊturwmj. —  Murray,  physicien  écossais,  et 
avant  lui  Nicholson  et  Pictet,  ont  démontré  la  conductibilité  des  li- 
quides, en  chauffant  par  le  haut  un  liquide  placé  dans  un  vase  qu'on 
pouvait  regarder  comme  ne  transmettant  pas  la  chaleur.  C'était  en 
effet  un  vase  de  glace  :  s'il  s'échauffait,  la  glace  fondait  sans  changer 
de  température,  et  par  suite  ne  communiquait  au  liquide  contenu 
aucune  quantité  de  chaleur.  Le  vase  était  rempli  d'huile,  et  un  ther- 
momètre dont  le  réservoir  plongeait  dans  les  couches  inférieures  en 
indiquait  la  température  :  on  chauffait  la  surface  du  liquide  à  l'aide 
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d'un  vase  rempli  d'eau  bouillante,  et  bientdt  le  thermomètre  accu- 
sait une  élévation  de  température  que  l'on  ne  pouvait  attribuer  qu'à 
la  conductibilité  du  liquide. 

On  pouvait  penser  ;'■  une  transmission  de  chaleur  par  rayonne- 
ment,  mais  ce  qu'on  siiil  aujourd'hui  sur  la  chaleur  rayonnée  par 
les  corps  à  basse  température  enlève  à  celte  objection  toufd  sa  va- 
leur. 

31.  Expérleacva  de  Décrets.  —  Les  eupériences  de  Des- 
pretz'"  firent  disparaître  toute  ditliculté.  On  doit  à  ce  physicien  une 
étude  complète  de  la  conductibilité  de  l'eau.  Il  employait  un  vase 
cylindrique  de  bois  B  (fig.  i  7)  rempli  d'eau,  de  t  mètre  de  hauteur 
et  d'environ  90  centimètres  de  diamètre.  De  5  en  5  centimètres 


Fig.  .,. 

étaient  placés  des  ihennomètres  dont  les  réservoirs  pénétraient  jus- 
qu'à l'axe  du  cylindre,  et  dont  les  tiges  sortaient  à  l'extérieur  alter- 
nativement dans  des  sens  opposés.  Cette  disposition  était  commode 
pour  les  observations  et  avantageuse  pour  compenser  les  petites  iné- 
galités de  température  résultant  de  l'imparfaite  symétrie  de  l'appareil. 
On  chauffait  la  colonne  liquide  par  la  partie  supérieure,  au  moyen 

C  An«alriilrrkimiteldephijtiquf,[t],  LXXI,  3oC,  et  Comiilti  rendue  dt  l'Acadétnie 
'dei  leimctf,  Vit,  gSS  (iSSj). 
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d'eau  i^esqae  bouiiiante  eonleniie  dans  un  vase  île  far-blanc  A» 
et  amenée  d'une  chaudière  placée  dans  une  pièeo^  différente  par  un 
long  tube  S;  on  n'avait  pas  ainsi  &  redouter  réchauffement  de  l'aph- 
pareil  par  le  foyer  qui  portait  l'eau  à  l'ébuUition. 

En  opérant  la  nuit,  dans  une  cave»  on  était  assuré  contre  toute 
agitation  du  liquide  efc  toute  irrégulmrilé  de  teoaipérature  pouvaAl 
déterminer  des  courants.  Les  couches  supérieures  ne  tendent  pas  à 
descendre,  au  moins  tant  que  la  température  est  supérieure  à  &  de- 
grés, ce  que  nous  pouvons  supposer.  Alors,  si  les  iheri»omètred 
incUquent  une  élévation  de  température,  on  doit  l'attribuer  unique- 
ment à  la  conductibilité  du  liquide,  à  moins  qu'il  n*y  ait  prop»* 
gation  de  la  chaleur  par  les  parois  du  cylindre.  Mais  on  peut  éviter 
cette  objection  en  disposant  une  série  de  petits  thermomètres  au 
voisinage  de  la  paroi.  Si  l'on  trouve  qu'ils  s'échauffent  moins  que 
ceux  qui  sont  placés  suivant  l'axe  du  cylindre,  on  pourra  conclure 
que  l'élévation  de  la  température  ne  provient  pas  de  la  conductibilité 
des  parois. 

L'expérience  a  montré  que  les  thermomètres  dont  les  réservoirs 
sont  disposés  suivant  l'axe  s'échauffent  plus  que  ceux  qui  sont  dis*- 
posés  auprès  des  parois,  et  arrivent  à  un  état  stationnaire  conforme 
à  celui  qu'indique  la  théorie.  Pour  atteindre  cet  état  stationnaire,  il 
fallait  renouveler  l'eau  bouillante  de  cinq  en  cinq  minutes  pendant 
trente-six  à  quarante  heures,  tandis  qu'il  suffit  souvent  d'une  heure 
lorsqu'il  s'agit  d'un  corps  solide.  Il  y  a  là  une  manifestation  de  cette 
loi,  que  le  temps  nécessaire  à  l'établissement  de  l'état  stationnaire 
est  d'autant  plus  grand  que  la  conductibilité  est  plus  faible. 

Mais  on  ne  doit  pas  assimiler  la  colonne  liquide  à  une  barre  mé- 
tallique assez  petite  pour  qu'en  tous  les  points  d'une  même  section 
la  température  soit  la  même.  On  ne  peut  donc  sans  justification  ap- 
pliquer les  lois  qu'on  a  trouvées  dans  le  cas  d'une  baiTe.  Fourier  a 
traité  le  cas  d'une  barre  dont  la  section  est  quelconque ,  et  il  a  re- 
connu que,  dans  l'état  stationnaire,  les  températures  de  Taxe  étaient 
précisément  celtes  que  donne  la  formule 

u  =  Mc"+Ne" 


« — «* 


Dès  lors,  assimilant  la  colonne  d'eau  è  un  cylindre  solide  homo- 
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gène,  on  pouvait  s'attendre  à  trouver  cette  loi  vérifiée  par  expé- 
riefice,  et  même,  avec  l'appareil  de  Despretz,  on  devait  trouver  que 
M  a  des  valeurs  insensibles,  pour  des  raisons  que  nous  avons  données 
à  propos  de  la  discussion  de  la  formule  précédente. 

On  explique  quelquefois  ce  fait  en  remarquant  que  Teau  est  très- 
peu  conductrice,  et  que  la  colonne  d'eau  peut,  par  conséquent,  être 
considérée  comme  une  barre  de  longueur  infinie.  On  peut  dire  sim- 
plement que  le  coefficient  a  devient  alors  très-grand,  et  que  la  va- 
leur déterminée  pour  M  d'après  les  conditions  initiales  est  très-petite. 

D'ailleurs,  en  déterminant  les  raisons  des  progressions  géomé- 
triques obtenues  avec  un  même  liquide  dans  des  cylindres  de  diffé- 
rents diamètres,  on  arrive  à  la  loi  suivante. 

Soient  les  deux  formules 

Supposons  que  l'on  observe  les  températures  de  points  placés  à  des 
distances  t.  Les  raisons  des  deux  progressions  seront 

d'où 

~  ai  =  Lqy  — a'f=  Lf]\ 

f  — 'ji  — !!M. 

or 

a        y  ks 

h  et  k  ayant  la  même  valeur  que  h'  et  k';  on  a  donc 

Les  quotients  du  périmètre  p  par  la  section  s  sont  en  raison  inverse 
des  diamètres;  on  a  donc 


lop 
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Leê  logarithmes  de»  raisang  de$  progresêions  géométriques  sont  donc  en 
raison  inverse  des  racines  carrées  des  diamètres. 

La  conformitë  des  résultats  donnés  par  Texpérience  avec  les  lois 
précédentes  détruit  toutes  les  objections  qu'on  serait  tenté  de  faice 
à  1»  méthode. 

3:2.  ContfiMtlMlité  àmm  sas.  —  WSMpéràmmmmm  diwmsmmtu  — 

La  conductibilité  des  gaz  pour  la  chaleur  est  moindre  encore  que  celle 
des  liquides  :  elle  n'a  pu  être  constatée  qu'avec  une  grande  difficulté. 

Une  série  d'expériences  faites  par  Péclet,  uniquement  dans  un  but 
pratique,  avait  donné  une  valeur  grossière  de  la  conductibilité  des 
gaz  ^^K  Péclet  l'avait  déduite  d'une  expérience  dont  nous  avons  déjà 
parlé,  et  qu'il  a  répétée  un  grand  nombre  de  fois.  Il  plaçait  dans 
un  bain  liquide  à  température  constante  des  vases  formés  de  deux 
enveloppes  métalliques  concentriques  dont  l'intervalle  était  rempli 
de  coton  ou  de  toute  autre  matière  filamenteuse  rendant  l'air  immo- 
bile. En  notant  la  variation  de  température  de  l'eau  contenue  dans 
le  cylindre  central,  il  prétendait  d'abord  déterminer  ainsi  la  conduc- 
tibilité du  coton.  Mais  en  faisant  varier  la  nature  de  la  substance  il 
trouva  ce  résultat  curieux  et  inattendu,  que  le  coton  et  toutes  les 
matières  analogues  produisaient  un  effet  identique,  alors  même  qu'il 
doublait  ou  triplait  la  quantité  de  matière.  Il  en  conclut  que  la  con- 
ductibilité de  la  matière  filamenteuse  était  tellement  faible  qu'on 
pouvait  la  négliger  et  admettre  que  l'effet  observé  ne  devait  pas  être 
attribué  au  mouvement  du  gaz  à  travers  la  masse,  puisque  des 
courants  gazeux  ne  peuvent  exister  au  milieu  de  filaments  très- 
nombreux  serrés  les  uns  contre  les  autres,  et  que  de  plus  il  fallait 
l'attribuer  uniquement  à  la  conductibilité  du  gaz  retenu  dans  les 
interstices. 

Dulong  et  Petit  avaient  depuis  longtemps  fait  voir  que  l'hydro- 
gène conduit  mieux  la  chaleur  que  les  autres  gaz,  car  ils  avaient 
observé  qu'un  corps  chaud  se  refroidit  plus  vite  dans  l'hydrogène 
que  dans  l'air  atmosphérique. 

M.  Grove  a  imaginé  une  expérience  un  peu  complexe  qui  met  le 
même  fait  en  évidence  d'une  manière  assez  élégante.  On  introduit 

<*J  Pédel ,  Traité  de  h  ehaleur,  3'  édition ,  Paris  »  1 86o  ;  1. 1^  p.  ^6 ,  et  t.  Ill ,  p.  â  1 8. 
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dans  deux  épronvelles  A,  B  (fig.  18),  reposant  sur  le  mercure, 
deux  bouts  de  fîl  de  plalioe  a,  h 
de  même  diamètre,  appartenant  à 
un  même  circuit  communiquant 
avec  les  p^tes  d'une  pile  asseï  |>ai»- 
sante  pour  amener  au  rouge  les 
deux  &\»  a  ^  i,  lorsque  les  deai 
ëprouvettes  contiennent  de  l'air  on 
de  l'acide  carbonique.  Si  l'on  rem- 
place l'air  de  l'une  des  ëprouvelles 
A  par  de  l'hydrogène,  et  qa'on  re- 
^•s-  •  B-  commence  l'expérience ,  le  fil  i  reste 

incandescent  comme  précédemment,  tandis  que  te  fil  a,  refroidi  par 

l'hydrogène,  cesse  d'être  lumineux. 


33.  Expérleneca  de  SI.  MÊt^mmÊt,  —  Les  expériences  les  plus 
précises  qui  aient  été  faites  sur  la  conductibilité  des  gaz  sont  dues  à 
M.  Magnus'".  Le  mode  expérimen- 
tal est  pins  direct  que  celui  de  P^ 
clet,  mais  il  ne  permet  de  constater 
qne  des  différences,  par  la  compa- 
raison des  élévations  de  température 
d'un  thermomètre  placé  dans  m 
espace  échauffé  par  le  haut,  sne- 
cesmemeot  vide  et  rempli  de  di- 
vers gai. 

Un  cylindre  de  verre  A  B  (  fig.  1 9), 
terminé  à  la  partie  supérieure  ptr 
une  calotte  hémisphérique,  è  ia  par- 
tie inférieure  par  une  tubulure  A, 
et  muni  d'une  tubulure  latérale, 
était  la  pièce  essentielle  de  l'appa- 
^'s-  <9-  reil.  Sa  partie  supérieure  était  sou- 

dée dans  une  large  ouverture  pratiquée  au  fond  d'un  ûaeoa  G.  Par 

'''  Poggriidorff'iAiinalm,  CXII.^JSi  et  A97.  Verdeta  aoalyté  le  travail  de  H.  Htgnui 
dam  ka  Annale»  de  chimie  H  do  phynffe.l^,  Vi\,  38o,  et  LXIl,  &9»  ('S*')- 
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la  tubulure  A  pénétraient  deux  tubes  qui  servaient  à  faire  le  vide  ou 
à  introduire  un  gaz  quelconque;  par  la  tubulure  latérale  passait  la 
tige  d'un  thermomètre  gf^  dont  le  réservoir  se  trouvait  à  peu  près  à 
35  millimètres  au-dessous  du  sommet  de  la  calotte  hémisphérique. 
Le  vase  €4  recevait  un  peu  d'eau  bouillante  qu'on  maintenait  en 
ébullition  par  l'arrivée  d'un  courant  de  vapeur  traversant  le  tube  PP. 
\]n  écran  00  protégeait  le  réservoir  du  thermomètre  contre  le  rayon- 
nement direct  des  parois  supérieures  de  AB.  Tout  le  système, 
enfin,  était  placé  dans  un  grand  vase  environné  d'eau  maintenue  à 
la  température  de  1 5  degrés  centigrades ,  qu'on  n'a  pas  représenté 
sur  la  figure. 

Le  vase  AB  étant  rempli  d'un  gaz  quelconque,  lorsqu'on  fait 
arriver  le  courant  de  vapeur  d'eau  en  C,  le  thermomètre  s'élève  et 
atteint  une  température  stationnaire  au  bout  d'un  temps  qui  varie 
de  âo  à  /io  minutes,  suivant  la  nature  et  la  pression  du  gaz.  Cette 
température  dépend  d'un  assez  grand  nombre  de  circonstances,  no- 
tamment de  la  conductibilité  et  du  pouvoir  rayonnant  du  vase 
AB,  de  la  conductibUité ,  de  l'épaisseur  et  du  pouvoir  rayonnant  de 
l'écran  00^  de  la  conductibilité  du  gaz  et  de  sa  plus  ou  moins  grande 
diathermanéité.  Néanmoins  les  résultats  des  expériences  s'interprè- 
tent assez  simplement.  Lorsque  le  gaz  contenu  dans  le  cylindre  AB 
a  été  assez  raréfié  pour  que  sa  force  élastique  soit  inférieure  à 
1 5  millimètres,  l'élévation  de  température  a  été  sensiblement  indé- 
pendante de  la  nature  du  gaz,  et  n'a  pu  différer,  par  conséquent, 
que  bien  peu  de  celle  qui  s'observerait  dans  un  espace  absolument 
vide.  Dans  le  cas  où  l'on  a  fait  usage  d'un  écran  de  liège  de  d  mil- 
limètres d'épaisseur,  cette  élévation  moyenne  a  été  de  1 1*^,7 .  Si  on 
la  représente  par  100 ,  les  élévations  de  température  observées  dans 
les  divers  gaz  sous  la  pression  atmosphérique,  l'écran  00  demeurant 
le  roéme^*^,  sont  représentées  par  les  nombres  suivants  : 

Acide  sulfureux 66,6 

Gaz  ammoniac 6g,a 

Acide  cariyonique 70,0 

^')  Avec  un  écran  métallique  poii  qui  supprimait  plus  complètement  Teffet  du  rayonne- 
ment, les  températures  observées  ont  été  moindres  que  les  précédentes,  mais  elles  se  sont 
rangées  dans  le  même  ordre  pour  les  diflerén(s\«;az.    *  ~  ^ 
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Protoxyde  d'aioie 75,s 

Cyanogène yS^a 

Gaz  olëfiant 76,9 

Gai  des  marais 8o,3 

Oxyde  de  carbone 81 , s 

.iir  atmosphérique 8s,o 

Oxygène 8a,o 

Hydrogène 1 1 1,0 

On  voit  que  la  température  stationnaire  finale  a  été,  dans  tous 
les  gaz  autres  que  Thydrogène,  moindre  que  dans  le  vide.  Il  suffit, 
pour  se  rendre  compte  de  ce  résultat,  d'admettre  que  ces  gaz  sont  im- 
parfaitement diathermanes  pour  la  chaleur  obscure ,  et  il  n*y  a  rien  à 
conclure  quant  à  Texistence  ou  à  l'absence  d'une  conductibilité  in- 
dépendante des  courants  moléculaires.  On  peut  néanmoins  regarder 
comme  certain  que  cette  conductibilité  est  très-petite,  car,  dans  un 
gaz  donné,  les  températures  finales  sont  d'autant  plus  élevées  que 
le  gaz  est  plus  raréfié,  c'est-à-dire  à  la  fois  plus  diathermane  et 
moins  conducteur.  L'hydrogène,  au  contraire ,  donne  lieu  à  une 
température  finale  plus  élevée  que  celle  qui  s'observe  dans  le  vide. 
Gomme  il  est,  d'ailleurs,  impossible  que  la  chaleur  rayonnée  à  tra- 
vers l'hydrogène  soit  en  quantité  plus  grande  que  la  chaleur  rayon- 
née  à  travers  le  vide ,  il  faut  bien  admettre  que  ce  gaz  possède  une 
conductibilité  propre,  analogue  à  celle  des  solides  et  des  liquides. 
Cette  conclusion  est  fortifiée  par  l'observation  des  effets  de  la  raré- 
faction de  l'hydrogène,  qui  sont  contraires  à  ceux  de  la  raréfaction 
des  autres  gaz;  dans  l'hydrogène,  la  température  finale  est  d'autant 
plus  élevée  que  le  gaz  est  plus  dense,  c'est-à-dire  à  la  fois  plus  con- 
ducteur et  moins  diathermane.  Voici  une  série  de  nombres  qui  éta- 
blissent ce  fait  remarquable^^ \ 

POBCES  éLASTIQLKS  TBMPIRATIIBES  8TATIOB5AllBti 

DE  rUTDBOGÂRE.  Dl    THERMOMETRE. 

9,6  11,6 

11,7  II18 

195,4  13,1 

517,7  ia,5 

760,0  iB.o 

''^  Dans  ces  oxpëriences,  récran  00  était  en  Wéff^.. 
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Enfin  y  en  remplissant  le  cylindre  AB  de  coton  ou  d*édredon ,  de 
manière  h  rendre  tout  à  fait  impossibles  les  courants  moléculaires, 
9n  a  obtenu  dans  l'air  très-raréfié  une  élévation  de  température  de 
7  degrés;  dans  l'air  à  la  pression  ordinaire,  une  élévation  d'en- 
iriron  7  "",5 ,  et,  dans  l'hydrogène,  une  élévation  de  1 1  degrés,  ce  qui 
confirme  les  résultats  précédents. 

La  conductibilité  propre  de  l'hydrogène  est  ainsi  mise  hors  de 
loute,  et  celle  des  autres  gaz  reconnue  comme  à  peu  près  insensible. 

3  & .  Con^uetlMlIté  ûem  ertotoux.  —  Empérieiiees  dm  H.  ûm 
ienaraioiit.  —  De  Senarmont  a  envisagé  la  conductibilité  à  un 
lutre  point  de  vue  que  celui  que  nous  avons  adopté  jusqu'ici  ^^^ 
Il  considère  un  point  pris  à  l'intérieur  du  corps,  et  porté  à  une 
température  donnée  différente  de  celle  du  milieu  ambiant  :  à  partir 
Je  ce  point,  la  chaleur  se  propage  de  tous  côtés  par  conductibilité, 
st,  si  le  milieu  ambiant  est  identique  dans  toutes  les  directions, 
il  est  évident  qu'à  une  époque  déterminée  les  lieux  des  points  éga- 
lement échauffés,  c'est-à-dire  les  surfaces  isothermes,  seront  des 
sphères;  elles  n'auront  pas  cette  forme  en  général,  si  la  conductibi- 
lité n'est  pas  la  même  dans  toutes  les  directions. 

Or,  si  l'on  analyse  les  conditions  dont  dépend  la  propagation  de 
la  chaleur  dans  des  corps  non  identiques  dans  toutes  les  directions, 
en  appliquant  la  théorie  de  Fourier,  on  trouve  que  la  propagation 
dépend  de  trois  coefficients  distincts,  et  que  les  surfaces  isothermes 
ont  la  forme  d'ellipsoïdes  à  trois  axes  inégaux,  soit  lorsqu'on  échauffe 
un  petit  espace  pris  dans  l'intérieur  du  corps  et  qu'on  considère  les 
points  qui  l'entourent,  soit  lorsqu'on  maintient  constante  la  tem- 
pérature de  ce  point  central.  La  direction  des  trois  axes  ne  dépend 
que  de  la  nature  du  corps,  et  elle  est  constante,  quel  que  soit  le 
mode  d'écbauffement  :  ces  trois  axes,  qui  constituent  une  caracté- 
ristique du  corps,  s'appellent  les  axes  de  conductibilité. 

La  quantité  de  chaleur  qui  se  propage  parallèlement  à  un  axe  ne 
dépend  que  de  la  distribution  de  la  température  le  long  de  cet  axe, 
et  nullement  de  celle  qui  existe  dans  les  plans  perpendiculaires. 

^'>  Amudeê  àt  chimie  et  de  fhy»ique,  [3],  XXI,  607  (18^17),  XXIf,  179,  et  XXIII, 
257(1848). 
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On  appelle  coefieimt  de  eotidtutibililé  iiûvaul  uii  axe,  l'axe  des  x 
par  exemple,  la  constante  k  par  laquelle  il  faut  multiplier  —  jz"'^ 
pour  avoir  la  quantité  de  chaleur  qui,  dans  le  temps  dl,  traverse 
1  éMment  er,  perpendiculaire  h  l'axe  de  conductibilité  qui  uÔDcidr 
asec  Ox.  On  définit  de  même  les  denx  autres  coefficients  V,  l^. 

Les  trois  axes  des  ellipsoïdes  isothermes  sont  proportionnels  am 
racines  carrées  yk,  y  h',  Vk". 

Ne  pouvant  se  placer  dans  les  conditions  mêmes  de  son  hj-po- 
tbèse,  de  Senarmont  opéra  sur  des  plaques  d'épaisseur  assez  faible 
pour  que  les  divers  points  d'une  même  normale  à  sa  surface  pussent 
être  considérés  comme  étant  à  la  même  température.  Si  l'on  chauffe 
un  point  pris  au  milieu  de  la  plaque,  les  points  qui  auront  en  même 
temps  la  même  température  formeront  des  lignes  isothermes,  qu'on 
pourra  considérer  comme  des  sections  planes  de  la  surface  isotherme. 
De  Senarmont  n'a  opéré  que  sur  des  substances  peu  conductrices, 
vitreuses  ou  de  la  nature  des  pierres,  de  façon  qu'on  peut  négliger 
l'inllueace  de  la  forme  du  contour  des  plaques  et  les  considérer 
comme  indéfinies,  ainsi  que  le  suppose  la  théorie. 

La  plaque  AB  (fig,  30),  percée  d'un  trou  vers  son  centre,  est 
placée  sur  la  pointe  d'une  tige  ou  d'un  tube  étroit  d'argent  recourbé 
ST,  dont  l'autre  extrémité  est 
chauffée  en  C  par  la  flamme 
d'une  lampe  à  alcool.  Un 
écran  la  protège  contre  le 
rayonnement  de  la  lampe. 
On  pourrait  aussi  chauffer  le 
centre  de  la  plaque  en  la 
faisant  traverser  par  un  (il 
métallique  dans  lequel  circulerait  le  courant  de  la  pile;  mais  on  a 
renoncé  à  ce  procédé,  parce  qu'il  est  diflicilc  de  graduer  réchauffe- 
ment du  fil,  et  que  l'élévation  brusque  de  la  température  détermine 
très-facilement  la  rupture  de  la  plaque.  Un  procédé  meilleur  consiste 
à  projeter  sur  le  centre  de  la  platjue  l'image  du  soleil  formée  par 
une  première  lentille  de  large  ouverture,  et  rétrécie  par  une  se- 
conde lentille  d'un  court  foyer.  Cette  méthode  aurait  l'avantage  de 
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laisser  intacte  la  plaque  cristallisée,  mais  elle  a  Tinconvénient  d'exi- 
ger l'emploi  des  rayons  solaires,  dont  on  ne  peut  pas  toujours  dis- 
poser. Pour  observer  la  forme  des  lignes  isothermes,  on  enduisait 
la  plaque  d'une  couche  de  cire;  à  cet  effet,  on  la  chauffait  sur 
une  petite  pelle  métallique,  puis  on  projetait  dessus  quelques  frag- 
ments de  cire,  et,  par  des  mouvements  convenables,  on  répan- 
dait la  cire  fondue  uniformément  sur  la  surface  de  la  plaque.  On 
chauffait  au  rouge  l'extrémité  du  tube  ou  de  la  tige  d'argent;  la 
pointe  s'échauffait  à  la  fois  par  conductibilité  et  par  le  courant  d  air 
qui  passait  à  l'intérieur  du  tube  et  communiquait  la  chaleur  à  la 
plaque;  la  cire,  dont  le  point  de  fusion  est  vers  70  degrés,  fondait  de 
proche  en  proche,  et,  par  suite  du  refroidissement  dû  à  Tair,  l'équi- 
libre ne  tardait  pas  à  s'établir  et  la  cire  cessait  de  fondre.  Mais  on  peut 
très-bien  ne  pas  attendre  l'état  stationnaire,  et  observer  presque  im- 
médiatement la  forme  des  courbes  qui  restent  semblables  à  elles- 
mêmes.  Il  faut  avoir  soin ,  dans  tous  les  cas ,  de  garantir  la  plaque 
des  rayonnements  et  des  courants  d'air  par  des  écrans  convenable- 
ment disposés,  et  de  la  faire  de  temps  en  temps  tourner  autour  de 
son  centre,  afin  d'éviter  les  irrégularités  qui  proviendraient  d'un 
contact  plus  ou  moins  parfait  des  parois  du  trou  central  avec  la 
source  de  chaleur. 

Sur  les  substances  amorphes,  telles  que  le  verre,  ou  appartenant 
au  système  cubique  ou  tétraédrique ,  comme  le  spath-fluor,  le  sel 
gemme,  le  fer  oxydulé,  la  pyrite,  la  galène,  la  blende,  le  cuivre  oxy- 
dulé,  les  courbes  isothermes  sont  des  cercles,  quelle  que  soit  la  di- 
rection suivant  laquelle  la  plaque  ait  été  taillée  (A,  fig.  si). 

De  Senarmont  l'a  vérifié  au  moyen  de  plaques  de  ces  substances 
taillées  parallèlement  aux  faces  du  cube,  de  l'octaèdre  et  du  dodé- 
caèdre rhomboîdal.  Il  résulte  de  là  que  la  conductibilité  est  égale  en 
tous  sens,  et  que  les  surfaces  isothermes  sont  des  sphères. 

Dans  les  cristaux  du  système  rhomboédrique ,  comme  le  spath 
d'Islande,  le  cristal  de  roche,  le  béryl,  le  fer  oligiste,  le  corindon, 
et  du  système  tétragonal ,  comme  l'oxyde  d'étain ,  le  rutile ,  l'idocrase , 
le  protochlorure  de  mercure,  la  surface  isotherme  est  un  ellipsoïde 
de  révolution  autour  de  l'axe  unique  de  son  espèce  :  sur  des  plaques 
perpendiculaires  h  cet  axe,  on  a  donc  encore  des  courbes  circulaires; 
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sur  des  plaques  inclinées,  on  a  des  ellipses  (G,  fig.  si)  dont  un  axe 
est  dirigé  suivant  la  projection  de  l'axe  du  cristal  sur  la  plaque ,  et 
dont  l'autre  est  perpendiculaire  à  cette  direction  ;  tantôt  c'est  le  pre- 


mier, tantôt  c'est  le  second  qui  est  le  grand  axe  :  les  ellipsoïdes 
isothermes  sont  donc  de  révolution  et  tantôt  allongés  (quartz, 
spath),  tantôt  aplatis  (tourmaline).  Pour  une  plaque,  l'excentricité 
de  l'ellipse  atteint  son  maximum  quand  la  plaque  est  parallèle  à 
l'axe  de  cristallisation.  Avec  une  plaque  mixte,  mi-partie  perpen- 
diculaire à  Taxe,  mi-partie  inclinée  sur  l'axe,  on  obsene  une  dis- 
continuité dans  la  courbe  aux  points  oii  les  deux  plaques  sont  jux- 
taposées (B,  fig.  âi). 

Dans  les  cristaux  à  axes  rectangulaires  appartenant  au  système 
rhombique,  comme  l'aragonite,  la  staurotide,  le  sulfure  d'antimoine^ 
la  topaze,  les  courbes  isothermes  sont  elliptiques,  sauf  dans  le  cas 
où  la  plaque  a  été  taillée  parallèlement  aux  sections  circulaires  de 
l'ellipsoïde  isotherme  à  trois  axes  inégaux.  Dans  un  cristal  à  trois 
axes  rectangulaires  inégaux,  les  axes  de  conductibilité  sont  dirigés 
suivant  les  axes  de  cristallisation;  mais,  comme  les  longueurs  de 
ceux-ci  sont  arbitraires,  celles  qu'on  leur  attribue  ordinairement 
n'étant  données  que  pour  faciliter  les  calculs,  il  n'y  a  pas  lieu  de 
chercher  une  relation  entre  eux  et  les  coefficients  de  conductibilité. 

Pour  ce  qui  est  des  cristaux  à  axes  obliques,  l'expérience  a  con- 
duit aux  résultats  suivants  :  dans  les  cristaux  du  système  monocli- 
noédrique,  comme  ceux  de  feldspath,  de  gypse,  de  glaubérite,  de 
pyroxène  augite,  etc.,  il  y  a  un  axe  de  conductibilité  qui  coïncide 
avec  l'axe  de  cristallisation  perpendiculaire  au  plan  de  symétrie; 
les  deux  autres  axes  de  conductibilité,  situés  dans  le  plan  de  ces 
derniers,  sont  rectangulaires  et  n'ont  pas  de  rapport  dans  leur  di- 
rection avec  les  axes  obliques  de  cristallisation. 

Il  en  est  de  même  des  cristaux  du  système  diclinoédrique;  les 
axes  obliques  de  cristallisation  ne  sont,  en  effet,  déterminés  que  ])ar 
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des  questions  de  convenance  de  calcul  dont  le  choix  est  arbitraire  ; 
il  serait  absurde  de  chercher  une  relation  entre  ces  axes  et  les  axes 
de  conductibilité. 

Mais  de  Senarmont  voulut  aller  plus  loin ,  et  voir  si  la  diffé- 
rence des  conductibilités  ne  dépendrait  pas  de  différences  de  struc- 
ture autres  que  celles  qui  déterminent  la  direction  des  axes  cristal- 
lographiques.  Il  comprimait  une  plaque  de  verre  :  les  courbes  iso- 
thermes, jusque-là  circulaires,  prenaient  la  forme  d'ellipses  dont  le 
petit  axe  était  dans  le  sens  de  la  compression ,  ce  qui  semblerait  in- 
diquer que  les  molécules  agissent  plutôt  par  résistance  que  par  con- 
ductibilité; on  a  obtenu  des  résultats  tout  à  fait  semblables  pour  les 
corps  artificiellement  dilatés ,  mais  on  n*a  pas  fait  assez  d'expériences 
dans  cette  voie  pour  en  tirer  des  conclusions  certaines. 

Nous  citerons  enfin  les  expériences  relatives  aux  cristaux  hémi- 
tropes,  comme  le  gypse,  etc.;  on  trouve  pour  lignes  Isothermes  des 
portions  d'ellipse  raccordées  en  cœur  et  symétriques  par  rapport 
au  plan  d'hémitropie. 
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,  ELECTHO-SAOETISME. 

al*.  —  EKpérlene* 
wmtmû,  —  liM  tTAaipéré.  —  L'action  des  courants  sur  les 
iQts  a  été  découverte  par  Œrsled,  qui  publia ,  en  1 830 ,  les  ré- 
its  fournis  par  l'expérience  suivante.  Un  fil  conducteur  NS  étant 
;é  dans  le  plan  du  méridien  magnétique  au-dessus  d'une  ai- 
e  aimantée  AB  horizontale  en  équilibre  ffig.  aa).  si  l'on  réunit 


■itrémitéfc  du  (il  avec  les  p6les  d'une  pile  de  manière  que  le  cou- 
soit  dirigé  du  nord  vers  le  sud,  l'aiguille  est  aussitôt  déviée  et 
[lAle  austral  se  dirige  vers  l'ouesl.  La  déviation  change  de  sens 
'D  fait  passer  le  courant  du  sud  au  nord.  Enfin  elle  change  aussi 
ins  quand  on  place  le  (il  conducteur  au-dessous  de  l'aiguille, 
es  que  l'expérience  d'Œrsted  fut  connue  en  France,  Ampère  fît 
que  ces  quatre  cas  particuliers  ,se  réduisent  îli  un  seul  énoncé  que 
a  nommé  loi  d'Amjiire  : 
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Le  pôle  austral  est,  dans  tous  les  cas,  dénié  vers  la  gauche  de  robier- 
valeur,  que  l'on  peut  concevoir  étendu  sur  le  fil  cùiijonctifet  ayant  la  face 
tournée  vers  l'aiguille.  Us  pieds  du  calé  du  pâle  positif  et  la  tête  du  eélé 
opposé. 

Ampère  a  démontré  aussi  par  expérience  que,  si  les  deux  pAle» 
d'une  pile  sont  réunis  par  un  fil  conducteur,  la  pile  elle-même  dévie 
Taiguille  aimantée  comme  le  faisait  le  fïl  conducteur,  mais  en  appa- 
rence dans  un  sens  contraire  à  celui  qu'indique  la  loi  précédente.  H 
suffit  pour  le  constater  de  disposer  une  aiguille  aimantée  AB  ((ig.  33) 
au-dessus  d'une  région  ([uelconque  d'une  pile  orienlée  suivant  le 


méridien  magnétique.  Pour  faire  rentrer  ce  résalut  diM  II  Iti  d'Am- 
père, il  suffit  d'admettre  qne  la  fUi  «it  traversée  par  an  tonrant 
dirigé  da  pAle  négatif  au  pMe  psiklf ,  c'est-à-dfrt  <]tie  dui  l«  circuit 
mixte  forflné  par  le  conducteur  et  la  pjl«  te  eoarant  conttBtt^  i  cir- 
culer dans  le  même  sens.  11  résulte  de  Ift  qn*  Il  pile,  aa  pobli  de  vue 
des  phénomènes  électro-magn^tiq&M,  peut  Mre  tmi^miê  comme 
un  condacteor  hétérogène  affissant  comme  un  fit  fliAsHtqm  :  il  n'y 
Hura  donc  pas  à  chercher  deux  systèmes  de  lois,  les  unes  qui  se- 
raient relatives  à  l'action  do  la  pile,  et  les  autres  qui  se  rapporte-^ 
raient  k  celle  du  courant. 

36.  rmmtUmn  de  I*  vi«itl^.  —  L'électro -magnétisme  a 
pour  objet  l'étude  des  actions  que  les  courants  et  les  aimants  exer- 
cent entre  eux. 

Ampère  s'est  proposé  de  chercher  la  loi  de  ces  phénomèo»,  et 
c'est  k  lui  que  l'on  doit  tout  ce  qu'on  connatl  d'essentiel  sur  la  ques- 
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Au  lieo  d«  procéder  comme  Favaieni  fait  CËreted  et  d  autres 
Mua,  qui  usariaient  au  hasard  les  conditions  de  Texpérience,  il 
ropoeé  ie  déterminer  la  loi  du  phénomène  dans  le  cas  le  plus 
»  et  d'«a  déduire  la  solution  des  problèmes  plus  compliqués  en 
ut  les  ressources  de  l'analyse. 

iftéïidett,  et  l'expérience  le  montre  du  reste  surabondamment, 
B8  pliénomènes  dépendent  des  situations  relatives  de  l'aiguille 
tautcs  les  parties  du  courant;  mais  si  nous  parvenons  à  trouver 
n  qui  nous  permette  de  calculer  l'action  d'un  petit  élément  de 
ot  sur  l'aiguille  aimantée,  nous  pourrons  calculer  successive- 
Finfluence  de  toutes  les  parties  du  courant.  Il  est  vrai  que  l'ai-^» 
est  elle-même  un  système  complexe.  Gependut,  si  nous  con- 
M  une  aiguille  dont  les  dimensions  sont  petites,  et  si  nous 
qaons  qu'en  réduisant  considérablement  sa  longueur  les  ré- 
I  observés  ne  varieht  pas ,  nous  pourrons  regarder  ces  résultats 
e  s'appliquant  à  un  élément  magnétique  et  assimiler  les  lois 
aes  aux  lois  élémentaires  cherchées. 


.   Acttens  réciproques  exercées  par  les  aimimts 

wmamaÊiU^  —  Le  premier  fait  è  établir,  c'est  que  l'aiguille  ai- 
e  agit  sur  le  courant ,  et  que  cette  réaction  est  égale  à  l'action 

du  courant.  Gela  est  évi- 
dent :  au  reste,  on  peut  faci- 
lement manifester  par  l'ex- 
périence cette  réciprocité 
d'action;  il  suffit  de  faire 
agir  un  aimant  sur  un  fil 
conducteur  traversé  par  un 
courant  et  mobile.  Ces  con- 
ditions se  trouvent  réalisées 
dans  les  appareils  flotteurs 

imaginés  par  Gaspard  de  la 

^^^^^^^^^^^'^'^^^^^^^^^^^^^     Rive    et  formés  d'une  pla- 
que de  liège  MN  (fig.  ùU) 
\  de  deux  fentes  qui  laissent  passer  une  lame  de  cuivre  G 
I  lam#  de  xinr  Z  soigneusement  isolées  l'une  de  l'autre.  On 
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plonge  le  système  dans  l'eau  acidulée,  et  l'on  réunit  les  deux  lames 
en  dehors  du  liquide  par  un  fil  conducteur  CD,  qui  est  alors  tra- 
versé par  un  courant.  On  peut  constater  d'abord,  en  le  maintenant 
immobile,  qu'il  agit  sur  l'aiguille  aimantée;  puis  on  laisae  le  flot- 
teur libre,  et  on  approche  du  courant  un  barreau  asses  foiteaieiit 
aimanté  :  on  constate  i'acilement  que  le  courant  se  déplacent  'Bi^fiRei 
sous  l'influence  d'un  pôle  austral,  il  marche  vers  sa  propre? 
Il  y  a  donc  réaction  de  l'aimant,  de  sens  opposé  à  l'aciioii; 
admettre  a  priori  qu'elle  lui  est  égale. 

Dès  lors,  on  pourra  réaliser  les  expériences  en  faisant 
féremment  un  courant  sur  un  aimant,  ou  un  aimant  si 
rant.  Cette  dernière  manière  de  procéder  sera  même  plus 
elle  permettra  de  faire  des  expériences  directes  sur  l'action 
taire  :  il  suQira  pour  cela  de  rendre  mobile  un  petit  éUmmËiSà 
courant,  et  si,  en  diminuant  graduellement  la  longueur  dé  caHU- 
ment,  on  obtient  des  résultats  constants,  on  pourra  Tassimiier  i  un 
élément  infiniment  petit,  et  déduire  de  l'expérience  la  loi  relative 
à  l'action  d'un  barreau  sur  un  élément  de  courant.  On  peut  même 
diminuer  la  complication  des  actions  de  l'aimant,  et  réduire  l'action 
du  barreau  a  celle  d'un  seul  pôle,  en  employant  des  aimants  asseï 
longs  pour  qu'on  puisse  rendre  la  distance  du  deuxième  pAle  très- 
grande  par  rapport  à  celle  du  premier.  On  s'assurera  que  l'action 
de  ce  deuxième  pôle  est  négligeable,  en  faisant  varier  sa  distance 
sans  déplacer  le  premier,  et,  si  rien  ne  varie  dans  le  phénomène,  on 
pourra  supposer  que  le  pôle  voisin  agit  seul.  Ainsi  l'action  élémen- 
taire du  pôle  d'un  aimant  sur  un  élément  de  courant  peut  être  con- 
sidérée, dans  le  sens  que  nous  venons  d'indiquer,  comme  directe- 
ment observable  ;  la  théorie  de  l'électro-magnétisme  peut  donc  être 
établie  sans  que  l'on  soit  obligé  de  faire  intervenir  aucune  hypo- 
thèse ni  d'admettre  aucun  postulatum. 

38.  Ij*a«ti«B  eu  pèle  d'un  Aimimt  sur  un  élément  de 
eiNirimt  B*esi  pus  dirigée  suiiraini  la  droite  i|ui  Joint  le  pèle 
m  rélément  de  eourimt.  —  Cherchons  donc  l'action  d'un  pôle 
magnétique  sur  un  élément  de  courant.  Et  d'abord  voyons  quelle  est 
la  direction  de  cette  force.  La  première  hypothèse  que  l'on  soit  na- 
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(urellement  conduit  à  faire,  c'est  que  cette  force  est  dirigée  Kuivan 
la  droite  qui  joint  te  pAle  au  centre  de  l'élément.  Mais  l'expérience 
montre  qu'il  ne  peut  en  être  ainsi.  En  efTet,  prenons  un  conduc- 
teur DCD'  {fig.  a5)  mobile  autour  d'un  axe  vertical  CE  qui  passe  par 
I  son  milieu,  et  faisons  arriver  parEG  un  cou- 
rant qui  se  partagera  au  point  C  en  deux  por- 
tions égales  cliemînant  en  sens  contraire,  et 
qui  ira  se  perdre  par  les  deux  pointes  D,  D' 
dans  de  l'eau  acidulée.  Si  l'on  mel  un  aimant 
I  AB  sur  le  prolongement  de  l'aie  de  rotation, 
I  on  voit  le  conducteur  prendre  un  mouvement 
I  de  rotation  continu.  Ce  mouvement  serait  im- 
possible si  l'action  du  pâle  A  sur  chaque  élé- 
ment de  courant  était  dirigée  suivant  la  droite 
I  qui  joint  ce  point  au  centre  de  l'étéroent.  En 
effet ,  les  actions  de  A  sur  deux  éléments  m,  m' 
syniélriques  par  rapport  au  point  C,  étant 
(^les,  donneraient  une  résultante  dirigée  suivant  la  bîssecb-ice  AC 
de  l'angle  tnAm'  que  font  leurs  directions  ;  donc  la  résultante  totale 
serait  dirigée  suivant  AC,  et  cette  résultante  passant  par  .un  point 
fixe  C  ne  pourrait  imprimer  aucun  mouvement  au  conducteur. 

Ainsi  l'action  d'un  pâle  sur  un  élément  de  courant  ne  peut  être 
dirige  suivant  la  droite  qui  les  joint.  Ce  résultat  parait  être  en  con- 
tradiction avec  le  principe  ndniis  depuis  Newton,  que  les  actions 
mutuelles  de  deux  parties  élémentaires  sont  dirigées  suivant  la  droite 
qui  les  joint  ;  mais  il  faut  remnnjuer  que  le  pAle  d'un  aimant  ne 
peut  être  considi''ri'  comme  une  partie  t^émentaire,  parce  qu'il  y  a 
des  centres  attractifs  cl  dcti  centres  ri'pulsifs:  etil  est  facile  de  con- 
cevoir que  l'action  d'un  système  composé  de  centres  attractifs  et  ré- 


pulsifs sur  un  point  extérieur  peut  avoir  telle  direction  que  l'on 
Voudra.  Soient  en  effet  A  (fig.  a$)  un  tel  système  et  M  un  point  c\- 
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térieur  :  la  résultante  des  actioos  des  ceotres  attraetifa  sera  oae  eer^ 
taîne  force  dirigée  suivant  MP;  la  résuUanta  des  Mti«D>  des  ceotres 
répulfiîfs  sera  une  force  MQ  presque  égale  et  directtniant  opposée; 
de  sorte  que  la  résultante  totale  sera  une  force  très-petite  UR  pou- 
vant avoir  une  direction  quelconque. 

Si  le  système  B  dont  le  point  M  fait  partis  iiiMMéeaiafMl  Je 
centres  attractifs  et  répulsifs,  les  actions  de  A  mT  l|»  Am» |4ilt« 
de  B  seront  des  forces  très-petites,  ayant  des  dMrtivw  fpdbvW^ 
et  ne  passant  pas  par  le  même  point.  On  confHt  émt  ^f^  f*^ 
arriver  que  ces  actions  ne  soient  pas  réductible  k  nkImmi  Vi^V^- 
Mais,  dans  tous  les  cas,  on  pourra  les  réduiM  ^^^  éuÊt  flMMl'  Wpt 
l'une  passe  par  un  point  arbitraire,  ou  bien  i  W0  iw«t  A  tu 
couple. 


Enonçons  d^aboTtr  qtnnjmf  'pltOOfts 
très-simples  qui  nous  seront  utiles  pour  éta- 
blir la  loi  élémentaire. 

Si  Ton  a  deux  éléments  de  courants  égaui 
opposés  et  coïncidant  entre  eus,  let  aebim 
d'un  p4le  sur  cet  deux  dément»  ttmt  igi^ 
et  opponéet.  Pour  le  démontrer,  on  prend  ud 
conducteur  mobile  AB  (Gg.  37)  compwé  de 
deux  parties  séparées,  mais  très-rapprochéa, 
dans  lesquelles  le  même  courant  circule  daas 
des  directions  contraires.  Si  l'on  approche  de 
ce  conducteur  le  pâle  P  d'un  aimant ,  on  re- 
connatt  que  ce  pôle  n'exerce  aucune  acliofl, 
quelle  que  soit  sa  position. 


AO.   t*  «■■Ht  «■mMwb  «m»  fcw't—  ■■»  «tmaaté.  — 

Les  actions  owreéw  par  des  masses  é^les  de  fluide  austral  et  de 
fluide  boréal,  plaséoi  m  un  m^me  pemi  swr  iminimc  élément  Af 
courant,  sont  égales  et  de  sens  contraires. 

En  effet,  si  l'on  présente  à  un  conducteur  mobile ,  de  forme  qu9  ' 
conque,  traversé  par  un  courant,  un  morceau  d'acïer  fortem»'' 
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Irempé,  on  reconnaît  qu'il  n'y  a  pas  d'action.  Or,  en  chaque  point 
ds  barreau  existent  les  deui  fluides  en  quantités  égales  :  leurs  ac- 
lioDi  sont  donc  égales  et  elles  se  détruisent.  L'expérience  ne  réu»- 
sirait  pas  avec  du  îet  doux ,  car  l'inlluencc  du  courant  séparerait  les 
deux  fluides;  mais  cette  séparation  ne  peut  avoir  lieu  avec  l'acier 
Irempé,  à  moins  que  le  courant  ne  soit  très-énergique. 

41.  s*  Prlndp»  4c«  ««iimMa  BlnuMix.  —  L'aetion  d'un 
pâle  sur  un  courant  est  la  même  que  sur  un  courant  sinueux  qui 
s'écarterait  peu  du  premier.  En  effet,  st  l'on  fait  agir  un  aimant  sur 
un  système  mobile  (lig.  38)  composé  d'une  partie  rectiligne  et  d'une 


tl 


Ipdpft  sûoeuse  de  mèiie  o^dn^  de  grafukuf  («roùa#l  aax  mtees 
MÎMl»  et  travereëe  par  le  mèu  courant  eq  aflOfr  «Ml^nin),  f«etion 
«fctHVnu»  nulle.  U  sa^  de  %<|u'un  é^iieiitdfteeimiitpQRltDu- 
iw»  Am  Ewiphuçé  par  ses  faojedions  sur  Imù  «m»  mmi»  par 
m^f»  pointa. 

4».    *'Mm^ «n  *•  «Mulaci»^  «M*  mr—m  4««11- 

«prt>»«vr«MMnM.««<«p9|»»n  »Miipf«*M9Hifc~Loi«qpi'un 
courant  rectîKgne  ne  peut  que  tourner  sur  [ui-méme,  il  reste  en 
équilibre  sous  l'action  d'un  pAle  magnétique  quelconque. 

Cette  expérience  est  due  à  M.  Liouville'".  Pour  l'effectuer,  on 
|>rend  un  conducteur  ABC  (lig.  39),  reposantà.&a  partie  supérieure, 

!■'  AimiJmitelamirettliphfiqui,  [s],  I.  XLI,p.1tS  (ifitg). 
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par  une  poiole ,  dans  une  coupe  remplie  de  mercure ,  tandis  ({ue  son 
autre  extrémité  C  plonge  dans  le  mercure  d'une  autre  coupe.  Un 
contre-poids  P  sert  à  maintenir  le  conducteur  vertical.  On  fait  tra- 
verser ce  conducteur  par  un  courant,  et,  si  l'on  en  approche  un  p6)c 
magnétique,  on  reconnaît  qu'il  ne  se  produit  aucun  mouvement  du 
conducteur. 

11  résulte  de  là  que  l'action  du  pAle  sur  le  courant  se  réduit  à  une 
ou  plusieurs  forces  rencontrant  le  conducteur  BG.  Car  si  les  forces 
qui  résultent  de  l'action  du  p6le  sur  te  courant  ne  rencontraient  |u! 
le  conducteur  BC,  on  pourrait  les  transporter  sur  ce  conducteur,  oii 
elles  seraient  détruites  par  sa  résistance,  cl  ce  transport  donnerail 
lieu  à  des  couples  qui  communiqueraient  au  conducteur  un  mou- 
vement de  rotation. 

Comme  cette  expérience  réussit ,  quelles  que  soient  les  dimensions 
du  conducteur,  on  en  conclut  qu'elle  est  applicable  au  cas  d'un  él^ 
ment  de  courant.  Nous  arrivons  donc  à  cette  conséquence  qu'on  aura 
l'idée  la  plus  générale  de  l'action  d'un  pôle  sur  un  élément  de  cou- 
rant, en  admettant  <]u'elle  se  réduit  à  deux  forces  passant  par  l'é- 
lément de  courant  ou  son  prolongement.  Il  est  aisé  de  voir  que  ce 
deuï  forces  peuvent  toujours  être  remplacées  par  deux  autres,  Tudc 
perpendiculaire  à  l'élément,  l'autre  ayant  une  direction  quelconqoe 
mais  passant  par  son  milieu.  En  effet,  ces  deui  forces  peuvent  Mn 


transportées  im  luitiou  A(fig.  3o)  où  elles  donnent  une  résultante  F^ 
et  en  même  temps  elles  engendrent  deux  couples  don!  tes  plans  pa^ 
sent  par  MN,  et  qui  se  composent  en  un  seul.  Ce  couple  peut  JtE=s 
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remplacé  par  un  antre  (AQ,  A'Q')  choisi  de  telle  manière  que  les 
forces  Q,  Q'  soient  perpendiculaires  à  MN,  Tune  d'elles  passant  par 
le  point  A,  milieu  de  MN.  Les  deux  forces  AP,  AQ  donnent  alors 
une  résultante  ARde  direction  quelconque,  et  la  seconde  force  A'Q' 
est  perpendiculaire  à  MN. 

/|  3 .   s*  lies  forées  dont  il  a'asit  sont  perpendieiilalrea  à 

rélément  de  eourant.  —  Les  deux  forces  que  nous  venons  de 
considérer  sont  toutes  les  deux  normales  à  l'élément  de  courant.  Voici 
comment  on  peut  le  démontrer  par  expérience.  Sur  une  table  de 
bois  horizontale  on  place  deux  bandes  de  cuivre  DD',  D|Dj  (fig.  3i) 
dont  on  a  amalgamé  la  surface  afin  de  les  rendre  plus  glissantes: 
sur  ces  bandes  on  dispose  un  conducteur  de  cuivre  ACB  courbé  en 
arc  de  cercle  et  fixé  par  une  tige  de  bois  OC  à  un  axe  vertical  très- 
mobile  qui  passe  par  le  centre  0  de  Tare  ACB.  Une  action  même 
très-faible  peut  faire  tourner  l'arc  ACB  tout  en  le  laissant  appuyé 
sur  les  deux  bandes  de  cuivre.  On  fait  arriver  un  courant  voltaïque 
par  l'une  des  bandes  et  on  le  reçoit  par  l'autre,  de  sorte  que  l'arc  AB 
est  traversé  par  le  courant;  si  l'on  approche  alors  un  pôle  magné- 
tique, on  reconnaît  que  le  conducteur  AB  reste  immobile  quelle 
que  soit  la  position  que  l'on  donne  au  pôle  magnétique.  Il  résulte 
bien  de  là  que  l'action  du  pôle  sur  le  courant  doit  se  réduire  à  des 
forces  normales  au  courant,  qui  sont  détruites  par  la  résistance  de 
l'axe  vertical,  car  toute  force  oblique  ferait  tourner  le  conducteur. 
GoBiDie  ceci  a  lieu  quelles  que  soient  les  dimensions  du  conduc- 
tibr'AB»  on  en  conclut  que  le  même  théorème  s'applique  à  un  élé- 
da  courant. 


:  4ft.  Conoéqueneee.  —  i**  L action  exercée  sur  un  élément  dont  le 
frokmgment  passe  par  le  pôle  est  nulle.  On  peut  encore  aller  plus  loin, 

et,  pour  cela,  il  suffit  d'exami- 
ner les  deux    cas   particuliers 
suivants.  Prenons  un  élément 
F»g-3t.  ^nn    (fig.    39  ),   et    cherchons 

quelle  est  l'action  qu'exerce  sur  lui  un  pôle  magnétique  A  placé  sur 
le  prolongement  de  l'élément.  Il  est  clair  que  si  l'on  fait  tourner  mn 

Vbbdbt,  IV.  —  Conférences  de  physiqiio.  C» 
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luilour  de  lui-même,  d'un  angle  quelconque,  i'aclion  n'a 


!  |>as 


(-liiini;é.  Or  îl  n'y  a  ([u'un  couple  perpendiculaire  à  la  droite  mti  qui 
ne  i'lianf[L'  pas  quand  on  fait  tourner  cette  droite.  Mais  l'exp^Jnence 
de  M.  Liouviilc  montre  qu'un  tel  couple  n'existe  pas  :  il  faut  donc 
qiK!  l'artion  soit  initie. 

:i"  L'iirÙon  cxereêe  mr  un  élément  perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint 
son  milieu  iiu  jmle  est  perpatdiculairv  au  plan  de  l'élément  et  du  pàU,  et 
oppliquée  au  milieu  de  l'éiément.  Examinons  quelle  est  l'action  d'un 
pôle  .sur  un  élément  de  courant  mn  (ilg.  33)  perpendiculaire  à  la 
droite  qui  joint  le  pôle  à  son  milieu.  Si  l'on  fait  tourner  le  sys- 
lème  (i)  do  iSo  de|;rés  autour  de  A^  comme  charnière,  il  devient 
le  système  (a),  cl.  d'après  notre  premier  principe,  l'action  du  pôle 
sur  l'tiléinenl  ne  dtiil  avoir  fait  que  changer  de  sens.  Or  il  n'y  a 
qu'une  force  perpendiculaire  ;\  un  plan  {Kt.ssant  par  hp  et  appli- 
quée en  un  point  de  hp  qui  n'ait  fait  que  changer  de  sens  par  cette 


ri~,  33.  Fij.  a*. 

rulalion.  Mais  nous  savons  déjà  que  toutes  les  forces  qui  naissent 
de  l'action  du  pôle  A  doivent  rencontrer  mn  et  lui  être  perpendi- 
culaires. Donc  elles  doivent  se  réduire  à  une  force  unique,  passant 
par  le  pointai,  milieu  de  mu,  et  perpendiculaire  au  plan  Aptnn. 

3°  Même  conclusion  dans  le  eus  d'un  élément  quelconque.  Il  est  facile 
de  voir  ce  qui  a  lieu  dans  le  cas  d'un  élément  quelconque. 

Joignons  le  point  A  (  fig.  3  /i  )  au  milieu  p  de  l'élément  mn.  D'après 
le  principe  des  courants  sinueux,  l'élément  nm  peut  être  remplacé 
par  le  courant  sinueux  mrr'n;  d'un  autre  côté,  mr  et  nr'  peuvent 
être  remplaci's  par  pq  et  pq  qui  leur  .sont  égaux  et  parallèles  et  qui 
en  sont  inlinimcnl  rapprochés.  Ainsi,  en  général,  un  élément  de 
courant  peut  êtra  remplacé  par  ses  projections  sur  deux  aies  pas- 
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par  son  milieu,  c'est-à-dire  que  Taction  du  pôle  A  sur  mn  est 
ime  que  la  résultante  des  actions  qu'il  exerce  sur  rr'  et  qq\  Or 
avons  démontré  que  Faction  du  pôle  A  sur  l'élément  rr^est 
,  et  que  celle  du  pôle  A  sur  qq'  est  une  force  appliquée  en  p 
rpendiculaire  au  plan  Apqq\  Donc  Vaction  du  pôle  A  mr  Vêlement 
\î  une  force  appliquée  au  centre  de  Vêlement  et  perpendiculaire  au 
Tassant  par  le  pâle  et  Vêlement  de  courgnt. 


K  Wim^ÊkmréÊkm  de  rinteiisité  de  l'aetlon  élémeiitetre. 
tafience»  de  Btot  et  Savart.  —  Nous  connaissons  mainte- 
la  direction  de  la  force,  il  nous  reste  à  déterminer  son  inten- 
sité. Nous  nous  servirons  pour 
cela  des  expériences  de  Biot  et 
Savart^'^. 

^  On  fait  osciller  un  barreau 
aimanté  très-court  sous  l'action 
d'un  courant  rectiligne  indéfini 
(fig.  35).  Les  actions  des  élé- 
ments du  courant  sur  chaque 
pôle  sont  des  forces  parallèles; 
par  suite,  elles  se  réduisent  à 
une  seule.  Si  le  barreau  aimanté 
est  très-court,  les  actions  du  cou- 
rant sur  ses  deux  pôles  sont  deux 
forces  qui  forment  sensiblement 
un  couple  de  grandeur  et  de  di- 
rection constantes;  par  suite,  le 
barreau  aimanté  oscille  sous  l'ac- 
tion du  courant  comme  un  pen- 
dule composé  sous  Faction  de  la 
iteur.  Pour  annuler  l'action  de  la  terre  sur  le  barreau  aimanté, 
I  servait  d'un  aimant  que  l'on  plaçait  à  une  distance  convenable 
le  plan  du  méridien  magnétique  passant  par  le  barreau  mo- 
On  préservait  ce  barreau  de  l'agitation  de  l'air  en  le  disposant 

itmaUf  di  chimie  tt  de  phytique,  [«],  t.  XV,  p.  sa;  et  Biot«  Précit  élémentaire  de 
Mf,  3*  édition,  t.  If,  p.  7/^0. 

6. 


Fig.  36. 
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dans  UDe  cage  de  verre,  et  on  Tëcartait  de  sa  position  d'équilibre  à 
Taide  d'un  aimant.  Pour  compter  le  nombre  des  oscillations,  on 
avait  tendu  un  fil  vertical  devant  la  position  de  repos  de  Tun  des 
pôles,  et  on  faisait  commencer  l'oscillation  à  partir  du  moment  où 
l'aiguille  passait  derrière  ce  fil  :  en  ce  moment  elle  avait  sa  plus 
grande  vitesse ,  et  l'instant  du  passage  était  par  suite  mieux  déter- 
miné. Enfin,  comme  on  n'avait  pas  de  piles  à  courant  constant,  on 
était  obligé  d'avoir  recours  à  la  méthode  des  alternatives. 

Sans  nous  arrêter  davantage  à  la  description  des  expériences  que 
l'on  trouvera  ailleurs,  nous  en  indiquerons  immédiatement  les  ré- 
sultats. 

Dans  la  première  série  d'expériences,  le  barreau  avait  90  milli- 
mètres de  longueur,  8  de  largeur,  1  d'épaisseur,  en  entendant  par 
épaisseur  la  dimension  perpendiculaire  au  plan  d'oscillation. 

DISTAReSS  DU  CENTRE  DOREES 

DU  BARREAU  AU  COURAUT.  DE  I  O  OSCILLATIONS. 

3o-'- /i9*35 

llO       /|8,85 

3o      /|3,00 

20    33, 5o 

3o    /il  ,00 

5o    54,75 

30 .  ^9,25 

60  56,75 

3o  4 1,75 

190  , 89,00 

3o 49,5o 

1 5  3o,oo 

3o /i3,i5 

On  voit  que,  malgré  les  variations  de  l'intensité  du  courant,  1^ 
expériences  sont  assez  concordantes.  Cela  tient  sans  doute  à  ce  qu  ^ 
l'on  opérait  avec  une  pile  de  WoUaston  dont  on  retirait  le  couple 
après  chaque  expérience.  De  plus,  on  avait  soin  de  ne  commencer- 
compter  les  oscillations  que  quatre  ou  cinq  minutes  après  que  1 J 
courant  avait  été  refermé;  on  sait,  en  effet,  que  c'est  dans  les  pre^ 
mières  minutes  que  l'intensité  du  courant  fourni  par  cette  pile  est  1 J 
plus  variable. 
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Pour  soumettre  au  calcul  le  résultat  de  ces  expériences,  on  prend 

moyenne  entre  le  nombre  des  oscillations  trouvé  pour  la  distance 

)   millimètres   avant   et   après  avoir   observé  à  une  autre  dis- 

Qce,  et  d'après  ce  nombre  on  calcule  Tintensité  de  la  force  pour 

distance  3o  millimètres  à  l'époque  de  l'expérience  intermédiaire; 

lis,  admettant  la  loi  de  la  raison  inverse  de  la  distance,  on  calcule 

nombre  d^oscillations  qui  correspond  à  la  distance  que  l'on  a 

ise  dans  l'expérience  intermédiaire,  et  on  compare  ce  nombre  avec 

lui  qu'a  fourni  l'observation. 

Voici  le  résultat  de  cette  comparaison. 


DISTANCBS. 

DIRAIS  DB 

1  0  OSCILLATIONS 

EXcâs  DU  CALCUL 

CALCOLiES. 

OBSERVÉES. 

îlO  — 

33*88 

s 

33, 5o 

4-0,38 

ào 

/iSM 

48,85 

—  o,q3 

00 

53,74 

5îj,75 

—   1,01 

60 

59,60 

56,75 

-+-  3,65 

lao 

8A,75 

89,00 

-4,75 

i5 

3o,99 

3o,oo 

-^  0^99 

On  voit  que  pour  les  petites  distances  la  différence  entre  l'ob- 
rvation  et  le  calcul  est  très-faible.  Pour  tes  distances  plus  grandes 
e  est  plus  marquée;  mais  cela  tient  sans  doute  à  ce  que,  les  oscil- 
ions  étant  alors  très-lentes,  on  peut  facilement  se  tromper  sur 
iir  durée  :  d'ailleurs  les  erreurs  sont  de  sens  variables;  par  consé- 
lent  ce  sont  de  très-bonnes  expériences  qui  ne  laissent  aucun 
»ute  sur  la  loi  supposée. 

à6.  Autre  série  d'expérienees  où  l'aetion  de  la  terre  est 
mplemeiit  dimiiiuée  et  non  détruite.  —  Biot  et  Savart  ont 
it  une  autre  série  d'expériences  dans  laquelle  ils  employaient  un 
irreau  aimanté  de  10  millimètres  de  longueur,  5  de  largeur  et 
"",5  d'épaisseur.  Au  lieu  de  détruire  entièrement  l'action  de  la 
îfre,  ils  s'étaient  contentés  de  la  réduire  beaucoup  et  de  la  mesurer 
our  en  tenir  compte.  La  t^rre  agissait  en  sens  contraire  du  courant. 
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DVléu  se  ho  OKILLàTIORS  SObS  L'ICTIOI 


distauces  du  codiaht 

1^ 

AD    CKIITBB    DU    BABBIAU. 

DE  LA  TKRU. 

Dl  LA  TIBBK  ET  DU  BARBClll 

mm 

• 

• 

3a,9 

67,5 

101,0 

6a,9 

66,0 

78,5 

3a,9 

66,0 

98,5 

Cette  série  ne  vaut  pas  la  précédente,  car  il  y  a  moins  d accord 
entre  les  résultats  des  observations  faites  à  la  même  distance.  Si  Ton 
prend  pour  unité  l'intensité  de  l'action  terrestre ,  on  trouve  pour 
celle  du  courant  : 

1  "  BXPiBIBHCB.  9*  BXPIÎBIBIICB.  3*  BZPAllBlICB. 

i,ai/i5  0,6739  i,a65o 

La  moyenne  des  deux  intensités  extrêmes,  divisée  par  l'intensité 
moyenne,  donne  pour  quotient  1,8^3  :  le  rapport  inverse  des  dis- 
tances est  du  reste  1,911.  Ces  deux  nombres,  qui  devraient  être 
identiques,  ne  diffèrent  que  de  0,07  ou  ^  de  leur  valeur.  Cette 
différence  est  encore  assez  petite  pour  qu'on  puisse  regarder  cette 
expérience  comme  vérifiant  la  loi. 

àl.   Expérieiice»  de  vériflcatien  sur  des  lames  et  de» 
tuyaux.  —  Biot  et  Savart  ont  encore  fait  d'autres  expériences.  Si  la 
loi  de  la  raison  inverse  est  bien  exacte,  une  lame  doit  agir  comm^ 
un  fil  idéal  qui  coïnciderait  avec  son  axe  de  symétrie.  Pour  le  véri — • 
fier  ils  ont  pris  un  tuyau  creux  de  &5  millimètres  de  diamètre,  et:- 
l'ont  fait  agir  sur  le  barreau  pendant  qu'il  était  traversé  par  u 
courant.  Les  distances  du  centre  du  barreau  à  l'axe  du  tuyau  on 
été  successivement  37"",8ii,  52~,84,  8îi""",8ii.  En  représentan 
par  1  la  force  relative  à  la  première  distance,  les  forces  relativ 
aux  deux  autres  auraient  dû  être 

5a,84'  82,84' 

et  l'expérience  a  donné 

37.84  37,84  û 
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^^oiiiine  les  deux  multiplicateurs  1,019  ^^  ^'97^  diffèrent  très-peu 
le  Tunité,  on  doit  regarder  celte  expérience  comme  très-satisfai- 
»ante. 

àS,  Expérience  où  l'om  a  eomparé  l'aetion  d*uii  tuyau 
k  eelle  d'un  fil.  —  Biot  et  Savart  ont  voulu  comparer  Taclion 
Tun  tuyau  à  celle  d'un  fil  :  le  courant  qui  les  traversait  était  fourni 
jar  la  même  pile  et  se  partageait  entre  le  fil  et  le  tuyau.  Mais  le  ré- 
sultat de  l'expérience  a  été  bien  différent  de  celui  auquel  ils  s'atten- 
daient. Comme  à  cette  époque  les  lois  de  la  conductibilité  des  mé- 
taux et  du  partage  des  courants  dérivés  n'étaient  pas  bien  connues, 
ils  n'ont  pu  que  soupçonner  la  cause  de  la  différence  entre  les 
résultats  de  leurs  prévisions  et  ceux  de  l'expérience. 

à9.   Comparaison  d'un  fil  brisé  avee  un  fil  droit.  —  Lu 

même  remarque  s'applique  à  l'expérience  dans  laquelle  ils  ont  com- 
paré l'action  d'un  courant  rectiligne  à  celle  d'un  courant  angulaire 
fig.  35).  Cependant,  comme  la  longueur  des  fils  était  peu  diffé- 
ente,  ils  ont  pu  vérifier  la  loi  de  la  tangente.  Ainsi,  les  deux 
>ranches  du  conducteur  angulaire  faisant  entre  elles  un  angle  de 
)0  degrés,  ils  ont  reconnu  que  le  rapport  des  deux  actions  était 
sSaâ,  tandis  que  la  tangente  de  l'angle  de  33°3o'est  o,8a8.  On 
roit  que  les  deux  nombres  diffèrent  très-peu.  Mais  nous  n'aurons  pas 
besoin  de  cette  loi  de  la  tangente  pour  trouver  la  loi  élémentaire  : 
îlje  n'est  nécessaire  que  lorsqu'on  ne  fait  pas  intervenir  le  principe 
les  courants  sinueux. 

50.  Coneluaiona  m  déduire  de  ees  expérieneea.  —  Cela 
posé,  nous  pouvons  établir  la  loi  de  l'action  d'un  pôle  sur  un  élément 
le  courant. 

Soient  A  (fig.  36)  un  pôle  magnétique  et  MN  un  courant  rectiligne 
indéfini.  Prenons  un  point  m  quelconque  à  une  distance  s  du  point  P, 
et,  à  partir  de  ce  point,  un  élément  mn^==ds.  Nous  pouvons  le  rem- 
placer par  ses  projections  np,  mp  menées  par  ses  deux  extrémités. 
Or  l'action  du  pôle  A  sur  np  est  nulle;  il  reste  donc  celle  de  A  sur 
l'élément  mp,  lequel  est  perpendiculaire  à  la  droite  qui  joint  son  mi- 


88  LEÇONS  SUR   L'ÉLECTRICITÉ, 

lieu  au  point  A.  Celte  action  csl  évidemment  proportionnelle  à  la 
longueur  dtsinu,  et  pIIi-  ne  peut  en  outre  dépendre  que  de  la 
distance,  de  sorte  qu'elle  est  pro- 
protionnelle  à  une  certaine  fonc- 
tion/(r)  de  la  distance  :  on  peut 
donc  la  représenter  par 

H  étant  un  coelTicient  qui  ne  dé- 
pend pas  de  la  position  de  1  élé- 
ment, mais  qui  dépend  du  cou- 
rant qui  le  traverse. 

Prenons  un  outre  courant  in- 

délini  M'N'  parallèle  au  premier, 

'■■^^-  et,  pour  plus  de  simplicité,  sup- 

e  plan  AMN.  En  prolongeant  Am,  An,  on  obtient 

sur  letpiel  lt>  pAle  A  exerce  une  action 

fi  (/a'sin&iy"(r'). 

Nous  mcïttons  le  même  coefficient  fi,  parce  que  nouit  supposons 
que  le  courant  qui  traverse  M'N'  est  identi<|ue  à  celui  qui  traverse 
MN;  on  peut  inin{»iner  que  ce  soit  le  même.  Le  rapport  de  ces  deui 
actions  csl 

''>  /{>•). .'■/jr) 

Si  maintenant  on  imagine  que  la  ligne  Amm'  tourne  autoiv  éa 
point  A,  le  rapport  p  reste  constant;  le  rapport  47pJ  restera  ■■(MB 
constant,  car  le  rapport  des  actions  mutuelles  ne  dépend  pasd 
tances  absolues,  mais  seulement  de  leurs  rapports,  du  moinsll 
qu'il  s'agit  d'actions  qui  restent  sensibles  à  toute  dislance.  Oaa 
donc  la  suite  de  rapports  égaux 


posons-le  dai 
un  élément  n 


Ukl 


■./c-.i 


r  le  pôle  A  sur  b's  deux 
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fortes  parallèles  et  de  même  sens;  par  conséquenl  elles  s'ajoutent, 
si  donnent  pour  chacun  une  résultante  unique  égale  à  la  somme 
Jes  forces  élémentaires.  Or,  en  multipliant  haut  et  bas  la  première 
Traction  [lar  fxsina>,  la  deuxième  p<ir  ^sin<u,.  In  troisième  par 
tisinun,  etc..  et  ajoutant  membre  à  membre,  on  a.  en  appelant  a 
et  a  les  dislances  Al*.  AP', 

rf[r]  _  pisin^^r/(r)  +  fisina..r,/(r,]+-.-_   g'     / 
r /[,■■)       ^smwr7lrl+f.sinw,r;/(r;)+...       «       r' 


m  l'on  donne  à  r'  une  valeur  conslunle,  par  exemple  l'unité,  et  que 
l'on  posc/(i)  =  c,  on  a 

/{&-?■ 

i*ar  stiile,  l'aclion  l'Iénienlaiie  est  représentée  par  l'expression 

«  comprenant  la  constante  c. 

5 1 .   Théorème  rondamcnlal  relatif  à  l'action  d'un  coh- 
""«m»  fermé.  —  Connaissant  la  loi  élémentaire,  on  en  déduit  tous 
les   |>bénoinènes   connus 
par  le  moyen   de  l'ana- 
lyse. 

1°  Lartioii  d'wi  pâle 
sur  un  courant  fermé  se 
ràfuil  à  une  force  unique 
tjui  yasse  par  le  pôle. 

l'ourle  démontrer, on 
cberclie  lu  tionime  des  mo- 
ments des  forces  élémen- 
taires du  courant  MN 
((ig.  l\-/  )  par  rapport  à 
*in  axe  quelconque  AS  passant  par  le  pôle  A. 
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Désignons  par  ôj  l'angle  MAS  et  par  6.,  Tangle  NAS,  ce  moment 
est 

fjt(cosÔi  — -cos^a)* 

En  effet,  soient  tnn  ou  Js  un  élément  du  courant,  r  la  distance  Am, 

«l'angle  Amn,  0  l'angle  mAS,  0+d9  l'angle  «AS,  l'action  F  du  pôle  A 

sur  l'élément  mn  sera  perpendiculaire  au  plan  niAn  et  aura  pour 

expression 

i;,       tÂs'inù)ds 
^' ? 

Décomposons  cette  force  en  deux  autres,  l'une  conlenuc  dans  le 
plan  mAS,  et  par  conséquent  rencontrant  l'axe  AS,  ou  parallèle  à 
cet  axe  (cette  force  n'est  pas  représentée  dans  la  figure  ci-conlre), 
l'autre  R  perpendiculaire  à  ce  plan;  cette  composante  aura  pour  ex- 
pression, en  désignant  par  e  l'angle  FmR  supplémentaire  de  l'angle 
des  deux  plans  tnAn  et  mAS, 

n      asiïïojdscose 
K- j^ 

On  peut  substituer  à  la  force  R  le  système  formé  d  une  force  R' 
égale,  parallèle  et  de  même  sens,  appliquée  sur  Taxe  de  rotation,  et 
d'un  couple  (R,  R")  perpendiculaire  à  l'axe  de  rotation  et  ayant 
pour  moment 


ou  bi 


len 


usïnù)dscx)se      .    ^ 
3 r  sm  9 


.    ^siïïcj ds 
IxsinG cose. 


En  traitant  de  même  l'action  exercée  sur  chacun  des  éléments  du 
courant,  on  obtiendra  une  série  de  forces  passant  par  l'axe  de  rota- 
tion ,  et  une  série  de  couples  perpendiculaires  à  l'axe  ;  ces  couples 
se  combineront  en  un  seul  ayant  pour  moment  l'intégrale 

sin usinai  cose  (I^ 


cette  intégrale   étant  étendue  au  courant   MN  tout  entier.  Pour 


ÉLECTRO-MAGNÉTISME.  91 

effectuer  rintégration ,  il  suffit  de  remarquer  que  dans  le  triangle 
sphérique  correspondant  à  l'angle  trièdre  ASmn  on  a 

cos  [6  +  dO)  =  cos  0  cos  mkn  +  sin  6  sin  m\n  ces  (tt  —  e). 

Il  est  aisé  de  voir  d'ailleurs  que  sin  mkn  y  sensiblement  égal  à  Tare 
qui  mesure  l'angle  mkn,  a  pour  valeur 

sin  GJ  ds 


Quant  à  cos  mAyt,  on  peut  le  remplacer  par  Tunité;  il  vient  alors, 
en  développant  cos  (0+  dO)  et  remplaçant  de  même  cos  dO  par  Vunité 
et  sin  do  par  dO^ 

sm  OaO^  sm  6 cos  e  ; 

r 

l'intégrale  précédente  se  réduit  ainsi  à 

j  II  sin  0  dO. 

Donc  le  moment  du  couple  résultant  sera 

fx(cos5i— COSÔ2). 

On  voit  donc  que  toutes  les  forces  qui  agissent  sur  le  courant  se 
>"éduisent  à  un  système  de  forces  qui  rencontrent  l'axe  et  à  un  couple 
ciont  le  moment  par  rapport  au  même  axe  est 

fx(cos6i—  cos  fia)- 

Si  les  deux  points  M  et  N  se  confondent,  c'est-à-dire  si  le  courant 
est  fermé,  on  a  61  =  62;  le  moment  du  couple  est  nul,  et,  comme  il 
en  est  de  même  quelle  que  soit  la  direction  de  l'axe  AS ,  l'action  se 
réduit  à  celle  de  forces  qui  rencontrent  toutes  une  infinité  d'axes 
passant  par  le  point  A.  Donc  elle  se  réduit,  en  réalité,  à  une  force 
unique  menée  par  le  pôle  de  l'aimant. 

52.  a"*  L'action  JCun  pâle  sur  an  courant  fermé  se  réduit  à  l'action 
d'un  pôle  sur  deux  surfaces  magnétiques,  —  L'action  d'un  pôle  sur  un 
courant  fermé  est  identique  i  celle  qu'il  exercerait  sur  deux  surfaces 
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magnétiques  infiniment  voisines,  ayant  pour  limite  commune  le 
contour  du  courant  et  chargées  l'une  de  fluide  austral,  l'autre  de 
fluide  boréal,  la  densité  variant  en  chaque  point  en  raison  inverso 
de  la  distance  normale  des  deux  surfaces. 

Prenons  en  effet  pour  axes  de  coordonnées  trois  droites  rectan- 
gulaires passant  par  le  pôle  magnétique.  Soit  ed^a-  la  quantité  de 
fluide  accumulée  sur  l'élément  superficiel  d^a-  d'une  première  sur- 
face que  l'on  se  donne  arbitrairement,  en  la  faisant  passer  parie 
contour  du  circuit,  oij  elle  se  termine,  Supposons  que  le  pôle  soil 
boréal,  ainsi  que  le  fluide  dont  est  chargée  la  surface  considérée. 

L'action  du  pôle  sur  cette  quantité  de  fluide  sera  — ^5—,  et  les  com- 
posantes de  cette  force  seront 

eœcpŒ  evJV  ezd^cT 


r ,  r ,  "Y" 

r  r  r 


Ce  coefficient  e  est  ce  qu'on  peut  appeler  la  densité  du  fluide  sui 
l'élément  considéré;  il  varie  d'un  point  à  l'autre.  Les  trois  comp< 
santés  de  l'action  du  pôle  sur  la  surface  magnétique  seront  repré- 
sentées par 

if?^-  m^-  //?*'■ 

Soient  6,  >;,  Ç  les  angles  que  fait  la  normale  à  l'élément  (jPa-aw^^ 
les  trois  axes  de  coordonnées  et  h  la  distance  comptée  sur  cette  nor- — 
maie  entre  la  surface  considérée  et  la  surface  infiniment  voisine^  - 
Sur  tout  le  contour  de  Télément  d^^a  imaginons  des  normales  à  i'un^ 
des  surfaces  :  ces  normales  déterminent  sur  l'autre  surface  un:  élé- — 
ment  correspondant  égal  au  premier,  car,  en  négligeant  les  infini^ — 
ment  petits  d'ordre  supérieur,  on  peut  regarder  ces  deux  éléoient^ 
comme  des  sections  parallèles  faites  dans  un  cylindre.  Les  coordon— ' 
nées  du  centre  de  cet  autre  élément  seront 

r  +  AcosÇ,  y-f-/icos>;,  z  +  /iCOsÇ, 

de  sorte  qu'en  passant  du  premier  éléin(»nt  au  second  les  coordonnées^ 
reçoivent  les  accroissements 

Sx  -=  h  cos  Ç,  Sy  ^h  cosij.  Sz=  h  cos  Ç. 
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lion  du  p<! 
l'axe  des 
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pour  composante. 


!  sur  le  second  élément  aui 

x  +  Sj;   ^  I 

: — — T--3ira-,  en  regardant  la  seconde  sur- 


{r  +  Sr)'" 

unie  chargée  de  Huide  austral.  En  supposant  que  sur  deux 
ts  correspondants  la  densité  soit  I»  même,  on  peut  dire  que 
ste  constant,  c'est-à-dire  que  la  quantité  de  lluide  est  la  même, 
action  exercée  par  le  pôle  sur  le  second  élément  n'est  autre 
ue  l'action  exercée  sur  le  premier  changée  de  signe,  et  dans 
;  on  augmente  x  de  Sx,  car  on  peut  regarder  les  accrois- 
i  Sy  et  Sz  comme  fonctions  de  Sx.  Cette  action  est  donc 
Szi)-  Les  composantes  de  l'action  du  pdlc  sur  les 
idants  sont  donc 


éments  corres|i 


«t'^Si, 


^  Sx^k  cosÇ,  il  vient 


ZxSr\ 


fSrSr 


on  suppose  que  e  varie  en  raison  mv 
istante  g;  donc 

'  Sx 


i  de  h,  sh  est  égal  à 


Fig.  38. 

c  l'axe  Oy.  Nous  prendre 


Pour  réduire  cette  intégrale 
double  à  une  intégrale  sim- 
ple, changeons  le  système 
d'axes  de  coordonnées. 

Soient  OM  =  ij  (fig.  38) 
la  projection  sur  le  plan  zOy 
du  rayon  vecteur  r,  qui  va 
d'un  point  quelconque  de 
l'espace  à  l'origine ,  et  <p 
l'angle  que  fait  cette  projec- 
pour  coordonnées  u,  ^  et  x,  que 
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nous  désignerons  pour  un  moment  par  x\  afin  de  bien  distin^ 
l'abscisse  associée  aux  coordonnées  u,  ^  de  la  même  abscisse  a 
ciée  aux  coordonnées  y,  z.  Les  formules  de  transformation  sero 

x=^x\         y:^ttco5^,  z  =  usin^. 

Si  Ton  passe  d'un  point  à  un  autre  infiniment  voisin,  on  a 

Sr       Sr  Sx       Sr  Su       Sr  S(p 
Sx      Sx' Sx      Su  Sx      S(p  Sx 

Or  Sx^=^Sx' 

S(p 

j  Sr       Sr       Sr  Su 

donc  =       + 

àx      èx       au  Sx 

Les  d  sont  relatifs  aux  déplacements  sur  la  même  surface  et  1 
aux  déplacements  d'une  surface  à  Tautre.  On  a 

^r^£'  Sr^       a 

^'"~r'  Tu^r' 
donc 

Sr      x'  u  Su 

Sx       r       r  Sx 

Ces  formules  conviennent  à  un  déplacement  quelconque  :  in 
duisons  maintenant  la  condition  qu'il  soit  normal  à  la  surfac 
par  conséquent  perpendiculaire  au  déplacement  que  Ton  obtien 
faisant  varier  x'  et  u  seulement,  ce  qui  laisse  ^  constant.  Im 
nous  un  troisième  axe  O/i  perpendiculaire  à  Ox  et  à  OM.  Lorsq^ 
se  déplace  sur  la  normale,  le  déplacement  suivant  O/i  a  pour  { 
jections  sur  Ox,  OM,  On 

Sx\  Su,  Sh; 

lorsqu'on  se  déplace  sur  la  surface  en  laissant  ^  constant,  il  a  f 
projections 

dx,         du,  0, 
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et,  pour  exprimer  que  ces  deux  déplacemeals  sont  rectangulaires, 
on  a  la  condition 

ào[l  Sx  +  (lu  ^tt  =  0  ; 
d'où 

Sa      Su  dx' 

Sx'^Sx^^dû' 
et  |)ar  suite 

Sr x'      u  dx' 

Sx       r       r  du 


Mulliplions  celte  dernière  équation  par  x=^x  ei  remplaçons  x'*^  plir 
'^  —  u\  nous  aurons 

Sr  u  f  ,  dx'\ 

^*  Ton  diiïérentie  l'équation  i^  =^u^  +  x'^  en  regardant  x  comme 
•onction  de  u,  en  vertu  de  Téquation  de  la  surface,  on  a 

,  dx         dr 

^  +  ^57^'- Si- 

L>oiic  enfin  S''  dr 

Sx  du 

U  est  facile  d'exprimer  l'élément  de  surface  au  moyen  de  nou- 
velles coordonnées,  car  f/^<7CosÇest  la  projection  de  cet  élément 
^ur  le  plan  zOy,  et  comme  nous  n'avons  fait  aucune  hypothèse  sur 
'«'*  forme  de  cet  élément,  nous  pouvons  regarder  MM'NN'  comme 
^tant  cette  projection,  de  sorte  que  (Pcr  cosÇ=^  «  du  d(p.  On  a  donc. 
®n  substituant, 

3r  —  3u  ,- 

aa       1 


r» 


o-   bien  /  3„,^ji:j„ 

du 


^^{ffj'^^V^P — ^ 


On  doit  remarquer  que  la  quantité  placée  entre  parenthèses  est 
^Tî^-  du,  de  sorte  qu'on  peut  effectuer  une  intégration  par  rapport  à  u. 
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Si  l'on  intègre  depuis  une  valeur  de  u  [jour  laijuelle  r  soil  égal 


,  jusf^ua  r  = 
X. 


'.h{rr'{) 


Soient  ABC  (fijt.  3i))  le  contour  auquel  se  termine  la  surface. 

m',  m'  les  intersections  de  la  surface  avec  les  plans  (p  el  <p  +  dip; 

l'intégration  i)uc  nous   avons   faite  s(' 

rapporte  à  toute  la  partie  de  la  surface 

comprise  entre  ces  deux  intersections  - 

Pour  avoir  X,  il  Taudra  faire  la  somme!- 

de  tous  les   éléments    (~ i)''?  ■» 

w, ,  r,,  H^,  r^  étant  des  valeurs  de  u  pou  k~ 
le  contour  ABC.  Or  cette  somme  est 
F*g.  39.  égale  à  l'intéjjrale  ip'^i?  prise  toutl^ 
long  du  contour  ABC.  En  effet,  soient  A,  E  les  points  où  le  conlou  r 
esl  touché  par  le  plan  passant  par  Ox.  Le  ionjj  de  Tfire  ABE.  <f)  ira  , 
par  exemple,  eu  croissant  de  A  en  E,  et  par  suite  dp  sera  positif, 
de  sorte  que  dans  cette  partie  de  l'intégration  on  aura  fait  Ih 
somme  de  tous  les  éléments  ~  d<p.  Dans  l'arc  ECA,  (p  ira  en  dé- 
croissant, et  par  suite  d(p  sera  né^lif  :  si  l'on  met  te  signe  en  évi- 
dence, on  a  pour  expression  de  l'élément  différentiel jrfip,  et.  - 

si  l'on  fait  l'intégration  du  point  E  au  point  A,  on  aura  bien  fait  I  :< 
somme  de  tous  les  éléments  — ^^P-  Donc 


*-?/?''?• 


l'intégrale  étant  prise  tout  le  long  du  contour  ABC.  Si  l'on  désigr»* 
par  v  et  w  les  projections  de  r  sur  les  plans  zOx,  yOicet  par  x  et  ^  l^^ 
angles  de  ces  projections  avec  les  axes  0^  et  Oar,  on  aura  de  mén  «  ^ 
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les  intégrales  étant  encore  prises  tout  le  long  du  contour  ABO  île  la 
farface  magnétique. 

Imaginons  que  l'on  joigne  à  l'origine  0  (fig.  4o)  les  extrémités 
n  et  »  d'nn  élt^menl  mn  du  contour  considéré  :  on  forme  ainsi  un 


!*ecteur  Omn  dont  i'aireest  égale  à  sa  base,  inn^ih,  multipliée  par 
la  moitié  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  l'origine  sur  mn.  Si  Ton 
appelle  &>  l'angle  que  fait  l'élément  avec  le  rayon  vecteur  Ont,  cette 
|>erpendiculaire  est  rsintu  et  on  a 

OmH  =  -  rsinadi. 

Soit  OMi\  la  projection  de  Omn  sur  le  plan  zOy;  on  a  OMN^uV^. 
D'un  autre  câté,  en  appelant  >,  ^,  v  les  angles  que  fait  avec  les  avns 
unp  perpendiculaire  au  secteur  Omn.  on  a  aussi 

0\n  -Om(;cos>; 


-l-nr 

ii'^iiZ^^^  Cf/^sinwcosX. 

IJ"  même. 

i-2,/j^-    -nfesiuiicosfi, 
n-'-^  =  -  n/ji  sin  w  i-ns  i- 

■"'i  (iJir  siiile. 

\  ~~a  |'*^*silllU 
1^  inl^ornlpK  AU 

isX. 
inl  i> 

V         /yssinai 

'  =fff — p^COSfl, 

riscs  Iniil   \o  Innir  du  cnn 

/=.J-^ 


-  Conri'rencM  ili-  |iliy»ii]iie 
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Remarquons  que  toutes  les  actions  du  pôle  placé  à  Torigine  0 
sur  les  éléments  de  surfaces  magnétiques  sont  des  forces  passant  par 
le  pôle  0;  donc  elles  donnent  une  résultante  unique  appliquée  en  0. 

Cela  posé ,  il  est  clair  qu'on  obtiendrait  la  même  résultante  en 
grandeur  et  en  direction,  si  l'on  supposait  chaque  élément  du  con- 
tour ABC  sollicité  par  une  force  g — -3 —  appliquée  au  point  0  et 

perpendiculaire  au  plan  du  secteur  Omn,  qui  passe  par  le  pôle  et 
par  l'élément,  car  les  composantes  de  cette  force  sont 

ds  sin  2i;        .  ds  sin  co  ds  sin  d) 

H — p^:    c^sX,  g — j;t— <''0s^,  éf— 7i"  -COSf», 

ce  qui  donne  la  même  résultante  totale. 

Or  ce  sont  précisément  là  les  forces  que  Ton  aur^.si  l'on  suppofe 
le  contour  traversé  par  un  courant  voltaïque.  Il  est  vrai  que  chaque 
force  élémentaire  sera  appliquée  à  l'élément  de  courant;  mais  comoie 
nous  savons  que  la  résultante  des  actions  du  pôle  sur  un  couiut 
fermé  est  appliquée  au  pôle,  on  voit  que  cela  ne  change  rien  à.b 
résultante  totale.  Donc  l'action  du  pôle  sur  le  courant  fermé  est  la 
même  que  celle  qu'il  exerce  sur  le  système  do  surfaces  précédemment 
défmi. 

5  3 .  Conséquences  t  application  du  théorème  des  forces 
vives.  —  De  ce  théorème  résulte  une  conséquence  importante.  Les 
forces  éleclro-magnétiques  dépendant  des  angles,  le  théorème  des 
forces  vives  ne  leur  est  pas  applicable  en  général.  Cependant,  si  les 
actions  s'exercent  entre  un  système  quelconque  de  molécules  magné- 
tiques et  un  courant  fermé,  on  peut  remplacer  ces  forces,  dépendant 
des  angles,  par  un  système  équivalent  de  forces  qui  ne  dépendent 
que  des  distances.  Or  le  théorème  des  forces  vives  conduit  à  cette 
conclusion  que,  s'il  peut  se  produire  un  mouvement  de  rotation, 
chaque  point  du  système  reprendra  la  même  vitesse  en  reprenant  la 
même  position.  Mais  si  l'on  tient  compte  des  frottements  et  de  la 
résistance  des  milieux,  on  voit  que  la  vitesse  ira  constamment  en 
diminuant,  et  le  système  finira  bientôt  par  s'arrêter.  Donc  l'action 
d'un  pôle  sur  un  courant  formé  ne  peut  produire  un  mouvement 
continu  de  rotation. 
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Is,  avec  des  courants  non  ft-nnés,  on  peut  obtenir  des  mouvements 
rotation  qui  persistent  indiifiniment  avec  une  certaine  vitesse, 
!gré  les  frottements  et  les  résistances  du  milieu.  Il  faut  donc  qu'il 
éveloppe  à  chaque  instant  une  force  capable  de  faire  équilibre  aux 
stances.  Si  donc  ces  résistances  n'existaient  pas,  le  mouvement 
de  rotation  irait  en  s'accéiéranl  indéfiniment. 
Les  deux  théorèmes  fondamentaux  que  nous 
venons  d'établir  peuvent  servir  à  démontrer  la 
possibilité  ou  l'impossiblililé  de  mouvements  de 
rotation  de  portions  de  courants  sous  l'action 
d'un  aimant. 

Par  exemple,  on  reconnaîtra  que  si  un  cou- 
rant est  libre  de  tourner  autour  de  ses  deux  ex- 
trémités M  et  N  (lîg.  Al)  et  que  l'on  place  en  A 
cl  B  les  pôles  d'un  aimant  fixe,  le  courant  se 
mettra  à  tourner  jusqu'à  ce  que  le  conducteur 
ait  rencontré  l'aimant  fixe.  Si  alors  on  enlève 
l'aimant  pour  laisser  passer  le  conducteur,  et 
qu'on  le  remette  ensuite  à  sa  place,  le  ronduc- 
r  fera  une  ri^volution  de  plus,  et  ainsi  de  suite. 


iDB  la   le<tr«  d'Ampère   m 

i«r«r«U.  —  Il  semble  donc  que  ce  soit  seulement  un  obstacle 
mque  qui  ompéche  le  mouvement  de  rotation  indéfiniment 
éléré  d'être  produit  par  l'action  mutuelle  d'un  aimnnt  et  d'un  fîl 
iducteur,  et  qu'à  considérer  les  choses  au  point  de  vue  purement 
thématique  où  le  lil  conducteur  passerait  à  travers  l'aimant, 
re  les  éléments  magnétiques  qui  agissent  sur  lui,  c«  mouvemeaf 
léBnîment  accéléré  aurait  lieu.  Cependant  ceci  est  en  contradic- 
n  avec  le  théorème  que  nous  venons  de  démontrer,  puisque  le 
irant  MN  peut  être  supposé  fermé:  car  si  on  ajoute  la  portion 
tiligne  MN.  l'aimant  n'exercera  sur  elle  aucune  action.  Cette  dlflî- 
ité  a  été  présentée  par  le  professeur  S.  Gherardi  à  Ampère,  qui  l'a 
mlue  de  la  manière  suivante  '". 

'■''  Amaln  de  ehtnierl  Jr phyiiqiir ,  (t) ,  l.  \X1\,  p.  Ï73  (i8aû  1. 


100  LEÇONS  SUR  L'ÉLECTRICITÉ. 

Dans  l'application  que  I'od  faïl  du  premier  théorème  à  la  recherclu' 
<tu  moment  de  rotation  d'un  ronducteur  autour  de  la  ligne  àea  pMee 
d'un  aimant,  on  admet  que  l'action  de  l'aimant  tout  entier  sur  le 
ronducteur  peut  être  remplacée  par  celle  de  ses  p6les  sur  le  méin» 
conducteur.  Cela  est  vrai ,  tant  que  toutes  les  portions  du  conducteui 
!>ont  à  une  distance  finie  de  l'aimant.  Mais  si ,  comme  dans  le  cas  qui 
nous  occupe,  une  portion  du  conducteur  vient  se  placer  à  une  dis- 
tance infiniment  petite  de  l'aimant,  il  faudra  alors  tenir  compte  de 
,  l'action  mutuelle  de  ces 
leux  parties  infinimeDl 
.approchées;  or  il  est  id 
I  facile  de  voir  que  cette 
dernière  action  est  oppo- 
ée  à  celle  des  p6les,  et. 
^onimc  elle  peut  devenir 
,)our  ainsi  dire  infinimeal 
,'rande,  elle  finira  tou- 
I  jours  par  l'emporter  sur 
l'action  des  pôles  et  pu 
I  arrêter  le  mouremenL 
I  C'est  ce  que  nous  alloDS 
.•Kjillquer  en  détail  sur 
un  exemple  assez  simple 
pour  que  celte  explira- 
I  tîon  soit  facile  à  suivre. 
Cet  exemple  consiste 
*^'v-  it.  à  ne  considérer,  au  lieu 

de  l'aimant,  qu'une  seule  série  d'éléments  magnétiques  de  même  in- 
tensité, à  éfjîile  distance  les  uns  des  autres,  et  dont  les  axes  sont  si- 
tués sur  une  ligne  quelconque  AB  (  Itg.  li  i  ).  Si  l'on  suppose  d'abord 
que  les  pôles  de  ces  éléments  soient  aux  point»  u,  h  pour  l'un  d'eusc 
a',  6'pour  le  suivant,  et  ainsi  de  suite,  on  jiourra,  sans  changer  l'ac 
lion  exercée  par  ces  éléments  sur  un  point  situé  à  une  distance  qix' 
l'on  puisse  considérer  comme  infinie  par  rapport  aux  intervalles  (i&  ^ 
ba',  etc. ,  imaginer  que  les  deux  pôles  d'un  élément  magnétique  s'éca>^ 
tent  l'un  de  l'autrfon  variant  d'intensité  en  raison  inverse  de  lei»»' 
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>tnnce  mutuelle,  jusqu'à  ce  que  te  pôle  boréal  de  rélément  ab  se 
afonde  aVec  le  pôle  austral  de  réiément  a'b',  et  que  la  même  chose 
:  lieu  pour  les  pôles  de  tous  lés  autres  éléments.  Les  pôles  qui  se 
mveront  ainsi  superposés,  ayant  même  intensité,  se  neutraliseront 
[ituellement,  en  sorte  qu'il  ne  restera  que  l'action  des  deux  pôles 
trémes,  c'est-à-dire  du  pôle  austral  a  de  l'élément  A,  et  du  pôle 
réal  /3  de  l'élément  B,  précisément  comme  si,  au  lieu  de  tous  les 
iments  magnétiques  de  la  ligne  AB,  il  n'y  avait  qu'un  pôle  austral 
['extrémité  A  de  cette  ligne  et  un  pôle  boréal  à  son  extrémité  B. 

Un  aimant  peut  donc  être  remplacé  par  une  ligne  de  forme 
lelconque  occupée  ainsi  par  des  éléments  de  même  intensité  équi- 
stants  et  dont  les  deux  extrémités  seraient  aux  deux  pôles  de  cet 
mant. 

Concevons  donc  une  pareille  série  d'éléments  magnétiques,  et 
yons  ce  qui  doit  arriver  à  un  élément  d'un  courant  voltaîque  Mm, 
rigé  comme  l'indique  la  flèche  de  la  figure,  et  placé  à  une  distance 
iffisante  pour  que  l'action  de  AB  se  réduise,  d'après  ce  que  nous 
înons  de  dire,  à  celle  des  deux  pôles  extrêmes  a  et  /3.  L'action 
u  pôle  austral  a  sera  une  force  dirigée  suivant  OS,  celle  du  pôle  /3 
ira  dirigée  suivant  OT,  et  la  résultante,  dirigée  suivant  OB,  tend  à 
ire  tourner  de  gauche  à  droite  par  rapport  à  AB.  On  peut  voir  que 
l'élément  était  en  0'',  au  delà  de  la  ligne  courbe,  l'action  des  pôles 
ndrait  à  faire  tourner  dans  ce  sens.  Mais,  pour  passer  de  la  posi- 
>n  0  à  O'',  il  faudrait  que  le  circuit  fermé  passât  au  travers  des 
éments  magnétiques,  entre  ab  et  ^/'i'par  exemple.  Considérons  l'é- 
ment  MW  voisin  de  ces  éléments  magnétiques.  Dans  cette  posi- 
3n,  la  ligne  des  éléments  magnétiques  ne  peut  plus  être  remplacée 
ir  les  deux  pôles  a  et  j8;  il  faut  en  outre  tenir  compte  des  éléments 
«sîns  ab,  a'b'  :  or  il  est  visible  que,  l'élément  de  courant  ayant  la 
ême  direction  en  0'  qu'en  0,  la  résultante  O'B'  des  actions  des 
îux  pôles  6,  n'  tend  à  faire  tourner  en  sens  contraire  de  la  résui- 
nte OB,  par  rapport  au  même  axe  AB,  et,  lorsque  les  distances  60', 
0'  deviennent  infiniment  petites,  la  résultante  O'B' devient  comme 
ifinie  et  l'emporte  de  beaucoup  sur  la  résultante  de  toutes  les  autres 
étions.  Le  circuit  sera  donc  violemment  repoussé,  et,  à  considérer 
f*s  choses  à  un  point  do  vue  purement  mathématique,   le  circuit 


102  tEÇONS  SUR  I.ÉLECTRICITÉ. 

devra  uscill«r  autour  d'une  position  d't^quî libre.  Ainsi,  toute  dil- 
lîcuttë  se  Ironve  lov^e.  et  l'on  voit  bien  (pie,  dans  ce  ras,  il  ne 
■^aurait  ee  produire  de  mouvement  de  rotation  indéliniment  accélén'. 


'}.  Prspriéléa  d'ua  roiimH*  rccdUsne  IndéSBl.  —  Noos 
<  dit  que  l'action  d'uli  pâle  sur  un  courant  fermé  est  toujours 
une  force  appliquée  au  pAle.  Par  ei^iH 
pie.  si  l'on  prend  un  circuit  dontnoe 
partie  rcctîligne  Irès-Iongue  soit  très- 
rapprochée  du  pdle,  tandis  que  le  cir- 
cuit va  ensuite  se  fermer  plus  loin,  on 
peut  négliger  la  partie  non  rectilig» 
dans  l'évaluation  de  l'intensité  de  la  ré- 
sultante, mais  on  ne  le  peut  pas  dans 
l'évaluation  de  son  point  d'application. 
Cola  est  aisé  à  comprendre  :  pourplos 
de  simplicité,  supposons  que  le  circuit 
MNN'M' soit  plan,  et  menons  par  It 
Fig.  13.  pôle  A  (iig.  i3)  deux  droites  qui  inter- 

ceptent sur  ce  circuit  deux  éléments  mn=d»,  m'n'-^<lg';  en  dési- 
gnant par  r,  r  les  distances  A»i,  Am'  des  éléments  au  point  A,  If 
pâle  A  exerce  sur  ces  éléments  les  actions 

rf*  sin  w  (/l'sinw 


l>u  point  A  comme  centre,  aver  Am  et  Am'  comme  rayons,  décri- 
vons entre  les  deti\  droites  des  rpcs  de  cercle  ((ue  nous  désignerons 
yiar  dtr,  iltr.  et  nous  aurons 


ol    , 


expient  les  rlcuv  forres  ont  pour  expn 


Ktilin , 

aurons 


désignons  pur  lia  r!in|;lr  des  deii\  droites,  no"' 
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suite,  les  doux  forces  seront 

da  (La 

r  /•' 


voit  que,  si  r  est  beaucoup  plus  grand  que  r,  on  pourra  sans 

sensible  négliger  la  force  -^  en  faisant  la  somme  de  toutes 

es  élémentaires. 

>  il  n'en  sera  pas  de  même  quand  on  voudra  prendre  les  mo- 
par  rapport  à  une  droite  quelconque  AL  passant  par  le 
K;  car,  ces  forces  étant  perpendiculaires  au  plan  LA  mm',  il 
pour  avoir  ces  moments,  de  les  multiplier  par  leurs  distances 
r'sin^  à  Taxe  AL.  Ces  moments  sont  donc  tous  deux  repré- 
par  (la s\nÇ, 

voit  qu'ils  sont  égaux.  D'ailleurs,  le  courant  circule  nécessai- 
dans  des  sens  opposés  en  mn  et  m!n' ;  par  suite,  ces  deux  mo- 
se  détruisent,  et  la  somme  des  moments  par  rapport  à  AL  est 
ce  que  nous  savions  déjà.  Le  point  d'application  de  la  résul- 
)tale  peut  donc  différer  beaucoup  du  point  d'application  de  la 
nte  des  parties  rectilignes,  tandis  que  la  valeur  des  deux  ré- 
es  est  sensiblement  la  même. 
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II. 

MESURE  DE  L'INTENSITÉ  DES  COtlRAXTS. 

Dans  l'élude  des  procédés  <]uc  l'on  emploie  pour  mesurer  l'inlea- 
sité  des  courants,  nous  dislinguerons  deux  cas,  le  cas  des  courants 
permanents  et  celui  des  courants  dnni  la  durée  est  assez  courte  pour 
qu'on  les  ait  appelés  instantanés. 

1.   UOIRANTS  PERMA'JE.NTS. 

57.  PrlMcIpc  (éaiéral  du  salTaMantètrc  m  nbc  aiguille  i 
H  m'j  m  ps*  propartlsniiallté  entre  la  dévIatlMi  et  l'intea- 

■Ité. —  Pour  mesurer  l'inlensilé  des  courants  continus,  on  se  sert 
des  {Talvanomèlres.  La  position  d'équilibre  que  prend  l'aiguille  ai- 
mantée sous  l'influence  de  la  terre  et  d'un  courant  étant  liée  à  l'in- 
lensitë  du  courant,  il  était  naturel  de  songer  à  faire  servir  l'angle 
rie  la  déviation  à  la  mesure  de  l'intensité  du  courant.  La  relation 
qui  existe  entre  l'intensité  du  courant 
el  l'angle  de  déviation  est  en  général 
très-complexe  :  pour  en  donner  un 
exemple ,  nous  allons  calculer  celte  rela- 
tion dans  le  cas  le  pins  sinqjle,  celui 
d'un  courant  rectiligne  indéfini  contenu 
^'S  ''"■  dans  le  plan  du  méridien  magnétique 

et  parallèle  à  la  position  d'équilibre  de  l'aiguille  aimantée.  Soient  MN 
(fig.  fih)  ce  courant,  AB  la  direction  d'é<piilibrede  l'aiguille  aimantée 
sous  l'inHuence  de  la  terre  seule,  et  A'B'  la  position  d'équilibre 
qu'elle  prend  sous  l'action  du  courant  et  de  la  terre. 

Appelons  T  la  composante  horizontale  du  magnétisme  terrestre, 
m  le  moment  magnétique  de  l'aiguille,  a  l'angle  de  déviation  B'OB, 
et  supposons  que  l'aiguille  ne  soit  mobile  que  dans  un  plan  mené 
par  AB  perpendiculairement  au  plan  ABMN  que  nous  regarderons 
romme  vertical .  de  sorte  que  l'autre  sera  horizontal.  Alors  le  couple 
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* 

terrestre  qui  lend  à  rcimener  rin{|uillp  da?is  sa  position  d  équilibre 
a  pour  moment 

ri» 

\ms\r\a. 

L'action  du  courant  indéfini  sur  le  pôle  B'  est  une  force  appliquée 
en  B',  perpendiculaire  au  plan  B'IVIN  et  en  raison  inverse  de  la 

simple  distance  :  son  intensité  est  donc  r^i  B'P  étant  la  perpendi- 
culaire abaissée  de  B'  sur  MN.  La  composante  efficace  est  celle  qui 
est  perpendiculaire  au  plan  méridien  ABMN;  elle  a  pour  intensité 

fi  m  > 
BP  B'P  * 

1/action  du  courant  indéfini  sur  le  pôle  A'  se  réduit  à  une  force 
égale  à  la  précédente,  parallèle  et  de  sens  contraire,  formant  avec 
elle  un  couple  dont  le  moment  est 

B'PB'P^^  —  BPB'P^^^*» 
en  posant  OB'---  /.  Donc  l'équation  d'équilibre  est 

Tm  sin  a  —  tWWVi  BP  cosa. 

Posons  BP  -  (I,  nous  aurons  (B'P)-^r/''^4-/''^  sin^a;  de  plus  ùfil=km, 
i  étant  l'intensité  du  courant  et  k  une  constante.  Donc 


'1^ 


p   .  kid  vos  a 

(I  -\-  isura 

d'où 

.      Td'+rs'm'oL 

h 


I  ■^-  i : liinga. 


On  voit  que  l'intensité  s'exprime  au  njoyen  de  Tangle  de  déviation 
par  une  formule  très-compliquée. 

Il  est  clair  qu'on  arriverait  à  une  formule  encore  plus  compliquée 
si,  au  lieu  d'un  courant  rectiligne  indéfini,  on  avait  un  courant  fai- 
sant autour  de  l'aiguille  j)lnsieurs  révolutions. 
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58.  iBatrumcDM  au,  pur  suite  itc  I»  canslructlan ,  une 
ranctiam  «Impie  de  l«  dévlntàaa  représente  l'intcnallé  ilu 

e««r»nt.  —  Il  est  donc  indispensable  d'imaginer  des  instrumenls 
ians  lesquels  la  relation  entre  l'inlensilé  du  courant  et  la  déviation 
ioit  plus  simple,  ou  bien  de  graduer  ces  instruments  d'une  manière 
împirique. 

On  emploie,  comme  on  sait ,  deux  espèces  de  boussoles  inventées 
par  Pouillel'",  el  qui  donnent  directement  la  mesure  de  rinl«nsité 
les  courants,  la  boussole  des  sinus  et  celle  des  tangentes.  Sans 
nous  arrêter  à  décrire  et  à  expliquer  ces  instruments,  nous  allons 
'aire  à  leur  sujet  quelques  remarques  importantes. 

59.  BvuKBole  dea  alnua.  AvanMce  principal  i  nueune 
hypotltèae  aur  l'exaetitude  de  la  conatruetlon  n'est  né- 
H«aalre. —   Dans  ia  boussole  des  sinus  (llg.   /i5)  l'intensité  du 

courant  qui  dévie  l'ar- 
guitle  est  liée  à  celte  dé- 
viation par  la  relation 
fort  simple 

(  =-  A  sin  a , 

k  étant  une  quantité cons- 
stante  pour  la  même 
boussole. 

Les  seules  conditions 
que  doive  remplir  une 
boussole  des  sinus  sont 
les  suivantes  :  l'axe  de 
rotation  de  l'aiguille  doit 
être  vertical,  et  de  plus 
<'!«■'•'■•  l'aiguille  aimantée  doit, 

pendant  toute  la  durée  de  l'expérience,  occuper  ta  même  position 
par  rapport  au  courant.  Cette  dernière  condition  est  facile  iï  remplir: 
ta  première  l'est  aussi,  et  d'ailleurs  une  ()etile  erreur  serait  sans 
influence  sur  le  résultat  de  la  mesure.  Il  n'est  pas  nécessaire,  comme 

'     Complu  rtiiàut  dr  l' Académie  ilr$  Mcitnfct .  I.  I\.  p.  367  (18371. 
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on  Ta  dit  quelquefois,  que  le  pian  d'équilibre  de  l'aiguille  soit  pa- 
rallèle au  plan  de  symétrie  du  cadre  du  galvanomètre. 

Les  deux  extrémités  de  Taiguille  doivent  être  munies  d'un  vemier; 
on  peut,  de  cette  manière,  faire  deux  lectures  et  corriger  les  erreurs 
provenant  du  défaut  de  centrage  de  la  boussole. 

60.  DisciUNiioii  sur  le  maiiliiiuiii  de  •ensIMlifé  relative 
et  «lisolue.  —  La  sensibilité  de  l'instrument  n'est  pas  la  même 
pour  toutes  les  déviations;  pour  trouver  les  circonstances  dans  les- 
quelles on  réalise  le  maximum  de  sensibilité,  prenons  la  relation 

/=A'sina; 
nous  en  tirons 

A-cosa 

Pour  une  même  variation  de  i,  la  variation  Sa  sera  d'autant  plus 
grande  que  cosa  sera  plus  petit,  c'est-à-dire  que  a  sera  plus  voisin 
de  90  degrés.  Il  y  aura  donc  avantage  à  s'arranger  de  manière  à 
obtenir  des  déviations  plus  grandes  que  A  5  degrés.  Si  l'on  veut 
trouver  le  maximum  d'intensité  relative,  on  déduira  des  équations 
précédentes 

Sa         Si      1  ^  ^'\ 

- — =— y  da==  — tanea; 

sma       i  cosa  1         ^    ' 

le  maximum  a  donc  encore  lien  pour  a  voisin  de  90  degrés. 

6 1 .  Boussole  deo  toni^entes.  —  Le  principe  de  la  boussole 
des  tangentes  est  très-simple,  mais  il  n'est  pas  facile  de  réaliser 
d'une  manière  satisfaisante  les  conditions  que  suppose  cet  appareil. 
Ces  conditions  sont  les  suivantes  :  le  courant  doit  être  contenu 
dans  le  plan  vertical  qui  passe  par  l'axe  magnétique  de  l'aiguille, 
lorsque  celle-ci  est  en  équilibre  sous  l'action  de  la  terre.  De  plus,  le 
courant  doit  avoir  de  très-grandes  dimensions  en  largeur  par  rapport 
à  l'aiguille,  de  telle  sorte  que  sa  largeur  puisse  être  considérée 
comme  indéfinie. 
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63.  MaiLiniiiiii  de  sciMllillité  relatiire  et  absolue.  —  Au 

iremier  abord,  cette  boussole  présente  l'avanlage  de  pouvoir  servir 
i  la  mesure  de  courants  d'intensité  indéfiniment  croissante;  mais  un 
îxamen  plus  attentif  fait  voir  que  cet  avantage  est  illusoire.  Cher- 
chons en  effet  quelle  est  la  sensibilité  absolue  de  la  boussole.  On  a 
a  relation 

I  =  Atanga, 

Toù  Ton  déduit 

On  voit  par  là  que  le  maximum  de  sensibilité  a  lieu  poura=o,  et 
jue,  lorsque  l'angle  a  est  très-voisin  de  90  degrés,  la  sensibilité  de- 
nent  à  peu  près  nulle.  Pour  la  sensibilité  relative ,  on  a 

da  —  -smaa-r  • 

Par  suite,  le  maximum  de  la  sensibilité  a  lieu  pour  a  =  45  degrés. 
[I  faudra  donc,  dans  les  expériences,  lâcher  de  donner  aux  dévia- 
ions  une  valeur  voisine  de  la  précédente. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que,  si  l'on  veut  avoir  une  très-grande 
sensibilité  absolue,  il  faudra  chercher  à  obtenir  de  très-petites  dé- 
nations et  compenser  la  petitesse  des  angles  par  la  précision  de  la 
mesure. 

03.  Ineonvénient  de  la  boussole  des  tangentes  sous  sa 
forme  ordinaire. —  Examinons  maintenant  la  boussole  des  tan- 
gentes au  point  de  vue  des  deux  conditions  qu'elle  suppose  remplies. 
On  peut  dire  que,  pendant  très-longtemps,  aucune  de  ces  deux  con- 
ditions na  été  réalisée,  même  grossièrement.  Les  dimensions  du 
courant  étaient  beaucoup  trop  petites  par  rapport  à  celles  de  l'ai- 
guille; de  plus,  la  direction  du  plan  de  symétrie  de  ce  courant  n'était 
pas  parallèle  au  méridien  magnétique.  On  se  contentait  de  le  rendre 
parallèle  à  l'axe  de  figure  de  l'aiguille,  qui  d'ailleurs  ne  coïncide  pas 
avec  son  axe  magnétique. 

Vmdbt,  IV.  —  Confcironres  do  physique.  8 


iU 


t.KÇONS  suit   I/ÉLKCTHIUITÉ. 


()â.  MétlMdr  de  Tériflcallaii  et  de  crttdnatteB  de  H,  P«K- 
sendarir.  —  M.  PoggendorfT  est  le  premier  qui  ait  indiqué  les  d^ 
fauts  de  la  boussole  des  tangentes,  et  voïcï  le  mode  de  correction 
empirique  qu'il  u  proposé. 

Si  les  conditions  fondamentales  étaient  satisfaites,  en  UêêH 
tourner  d'un  aiij^lc  u  lo  cadre  autour  duquel  circule  le  roonût;  H 
aurait 

Tm  si  n  (a  +  û>)  =  i»i^  cosa  ; 
d*où 

-.   Tsii>(a+w) 


Suppo:4oiis  que  l'on  fasse  varier  &>  :  l'angle  a  variera  aussi,  m.ils 

le  rapport devra   rester  ronslanl. 

L'espérience  prouve  qu'avec  les  boussolns 
ordinaires  il  n'en  est  pas  ainsi;  on  en  con- 
clut que  les  conditions  essentielles  ne  sont 
pas  remplies.  On  peut  construire  une  tabli> 
de  corrections  par  l'expérience. 

La  boussole  des  tangentes  est  un  înslru- 
mcnt  commode  pour  les  observations,  car  ellp 
permet  de  déterminer  l'intensité  d'un  cou- 
rant au  moyen  d'une  seule  lecture  que  l'on 
peut  faire  de  loin  à  l'aide  d'une  lunelli-. 
Aussi  a-t-on  chercbé  à  faire  disparaître  les  dé- 
fauts que  nous  venons  de  signaler  :  deu\  mi-- 
ihodcs  ont  élé  proposées  ù  cet  effet. 

65.  BauaMilc  de  Welter  i  ae*  deux 
rarmea  dlsllnetea.  —  Weber  a  augmenté 
considérablement  les  dimensions  de  la  bous- 
sole'" et  a  assujetti  l'aiguille  à  ne  faire  que 
de  très -petites  déviations  que  l'on  mesure 
Fi»"-  avec  beaucoup  de  précision;  alors  les  condi- 

tions essentielles  sont  faciles  ii  remplir.  D'abord  il  est  clair  que  i'ac- 

'■•'•    l'ai'[^m<l»,f\  /InW™.  I.V,  p.  :[fl  r.tri.'>(iHfti,. 
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courant  sur  l'aiguille  est  constante  en  grandeur  et  en  direc- 
ndant  toute  la  dur<5e  de  l'osciltation.  Quant  à  l'autre  con- 
dition, elle  sera  remplie  exactement  si  l'on 
place  le  courant  à  une  grande  distance  de 
l'aiguille,  de  manière  que  son  plan  contienne 
le  (il  de  suspension  de  l'aiguille  et  soît  paral- 
lèle au  méridien  magnétique.  L'aiguille  et  le 
courant  sont  complètement  indépendants  l'un 
de  l'autre. 

''  Weber  a  donné  à  la  boussole  deux  formes 

ites.  Dans  la  première  forme,  l'aiguille  est  un  disque  d'acier 


ire  M  (fig.  46)  aimanté  de  telle  manière  qu'un  de  ses  dia- 
soit  la  ligne  des  pôles:  il  est  suspendu  de  champ  à  un  fil  de 
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cocon  perpendiculaire  à  ce  diamètre;  Tune  des  faces  verticales  de  ce 
disque  est  polie  et  fait  roffice  de  miroir.  Pour  éteindre  très-vite  les  os- 
cillations, Weber  place  dans  le 
voisinage  deraiguîlle  des  masses 
de  cuivre  considérables.  Il  est 
le  premier  qui  ait  rendu  ce  pro- 
cédé très-eflicace,  en  employant 
de  grandes  masses  de  cuivre 
enveloppant  complètement  l'ai- 
guille. Dans  la  boussole  qui 
nous  occupe ,  la  masse  de  cuivre 
ce  est  sphérique  ;  elle  est  per- 
cée d'une  cavité  rectangulaire 
dans  laquelle  on  place  l'aiguille, 
et  de  deux  trous  par  l'un  des- 
quels passe  le  fil  de  suspension, 
^  tandis  que  l'autre  donne  accès 
Fig.  &9.  au  rayon  de  lumière  qui  va  se 

réfléchir  sur  le  miroir  ;  ce  dernier  trou  a  la  forme  d'un  tronc  de 
cône.  Une  section  de  la  masse  de  cuivre  faite  par  un  plan  hori- 
zontal présenterait  l'aspect  indiqué  par  la  figure  Ay.  Une  lunette 
sert  à  observer  les  divisions  d'une  échelle  réfléchies  dans  le  miroir. 
L'instrument  est  placé  à  o™,6o  environ  d'une  spirale  fixe,  de  ma- 
nière que  son  plan  coïncide  avec  celui  de  la  spirale.  La  tangente  des 
déviations  peut  servir  de  mesure  à  l'intensité  du  courant. 

Dans  la  seconde  forme  donnée  par  Weber  à  la  boussole  (fig.  48  et 
/19),  l'aiguille  aimantée  est  un  barreau  cylindrique  ou  rectangulaire 
AB  suspendu  par  un  faisceau  de  fils  de  soie  sans  torsion  et  entouré 
d'un  manchon  de  cuivre  très-épais  :  le  barreau  est  lié  invariablement 
à  un  miroir  M  qui  se  trouve  sur  l'axe  de  suspension. 

66.  IVIoyen  de  tenir  eompte  de  la  torsion  et  des  varia- 
tions diurnes  du  mairnétisnie  terrestre.  —  Dans  cette  bous- 
sole, on  pousse  la  précision  très-loin;  aussi  dovient-il  nécessaire 
d'avoir  égard  à  quelques  causes  d'erreur  que  l'on  néglige  lorsqu'on 
emploie  des  appareils  moins  parfaits;  elles  sont  les  mêmes  que  celles 


MESURE  DE  LINTENSITÉ  DES  COURANTS.  117 

que  l'on^rencontre  en  mesurant  la  déclinaison  à  l'aide  du  magnéto- 
mètre  à  un  seul  fil.  La  première  cause  d'erreur  est  la  torsion  du  fil; 
on  en  tient  compte  absolument  comme  dans  le  cas  du  magnétomètre , 
en  se  servant  d'un  cercle  de  torsion  dont  la  boussole  doit  être  mu- 
nie. La  seconde  cause  d'erreur  tient  à  la  variation  du  magnétisme 
terrestre,  qui  se  compose  de  la  variation  en  déclinaison  et  de  la  va- 
riation d'intensité.  La  variation  en  déclinaison  se  mesure  à  l'aide  du 
magnétomètre  à  un  seul  fil,  et  la  variation  d'intensité  à  l'aide  du 
magnétomètre  à  deux  fils.  Lorsque  les  époques  auxquelles  on  me- 
sure les  intensités  des  deux  courants  que  l'on  veut  comparer  ne 
sont  pas  très-éloignées ,  on  n'a  pas  besoin  de  tenir  compte  du  chan- 
gement d'intensité.  Quant  au  changement  en  déclinaison,  on  peut 
l'évaluer  à  l'aide  de  la  boussole  elle-même  :  il  suffit  de  voir  pour 
cela  les  indications  qu'elle  donne  avant  et  après  le  passage  du  cou- 
rant. 

67.  Boussole  de  M.  Ctousoin.  —  Démonstration  eiLpérI- 

■tentnle  du  prineipe  par  M.  Ctouffaln.  —  Le  principe  de  la 
boussole  de  M.  Gaugain  est  aussi  remarquable  que  l'appareil  est 
ingénieux  ^^K 

Considérons  un  barreau  aimanté  disposé  comme  une  aiguille  de 
déclinaison,  et  un  courant  circulant  dans  un  anneau.  M.  Gaugain 
plaçait  l'anneau  parallèlement  au  plan  du  méridien  magnétique,  de 
manière  qu'il  entourât  l'aiguille  en  équilibre.  Il  faisait  circuler  dans 
cet  anneau  des  courants  d'intensité  variable  qu'il  mesurait  avec  une 
boussole  des  sinus;  il  reconnut  ainsi  que  la  loi  des  tangentes  n'est 
pas  satisfaite.  Après  cela ,  il  eut  l'idée  de  déplacer  l'aiguille ,  de  ma- 
aière  que  son  centre  décrivît  une  ligne  droite  perpendiculaire  au  plan 
le  l'anneau  et  passant  par  son  centre  ;  il  reconnut  que  -la  loi  des 
tangentes  s'approchait  d'autant  plus  d'être  exacte  qu'on  s'éloignait 
lavantage  de  l'anneau,  jusqu'à  ce  que  sa  distance  à  l'aiguille  fût 
3gale  au  quart  du  diamètre  de  l'anneau.  A  cette  distance,  la  loi  est 
très-sensiblement  satisfaite;  mais  si  l'on  s'éloigne  davantage,  les 
écarts  reparaissent  et  croissent  de  plus  en  plus. 

^'^  Camptet  rendu» ^  janvier  i853,  l.  XXXVI,  p.  191,  el  Annales  de  chimie  et  de  phy- 
tique,  {Z),t  XLI,p.  66(i85û). 
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D'après  cela  imaginons  un  cône  ABS  (fig.  5o)  dont  la,  hauteur 
'  soit  le  (Tuart  du  diamètre  de  la  ba.se,  et  supposons  qu'une  aiguillf 
de  déclinaison  ait  son  centre  au  sommet  S  du  cône. 
Si  l'on  enroule  un  fil  conducteur  près  de  la  base  de 
ce  cône,  on  aura  une  tioussole  des  tangentes  réa- 
lisant la  condition  que  nous  venons  d'indiquer.  Ëo 
effet,  pour  une  spire  quelconque  ab,  il  est  clarr 
que  l'on  a 

Se  ^^  7  nA , 

et,  par  suite,  la  loi  des  tangentes  est  satisfaite  puur 
rette  spire.  Donc  eUe  doit  l'être  pour  la  boussolr 
rig.  Su-         t^ut  entière. 
Cette  boussole  ingénieuse  est  peu  employée;  on  donne  la  préfé- 
rence dans  les  applications  à  celle  de  Weber. 


68.  IMiWKMtmrtiMi  théorique  p»r  BrttTitto.  —  Bravais  a 
démontré  par  le  calcul  le  principe  sur  lequel  M.  Gaugain  a  fondé  sa 
boussole'". 

Considérons  un  courant  circulaire  NS  (Hg.  5i  )  ayant  son  centre 


en  0;  menons  la  perpendiculaire  OC  au  plan  de  ce  courant,  et  sup- 
in AtmalndiehimUitd«phytiqM,t.  XXXVIII,  p.  3oi  (i853). 
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posons  qu'en  C  soit  placé  le  centre  d'une  aiguille  de  déclinaison. 
Nous  supposons  le  courant  circulaire  parallèle  au  plan  du  méridien 
magnétique,  et  l'aiguille  mobile  dans  un  plan  horizontal. 

Sous  rinfluence  du  courant  qui  traverse  le  conducleur  NMS, 
l'aiguille  est  déviée  d'un  angle  i  et  prend  la  position  AB.  Il  s'ayil 
de  trouver  les  conditions  d'équilibre  de  cette  aiguille.  (Cherchons 
l'action  du  courant  circulaire  sur  le  pôle  A. 

Prenons  sur  le  conducteur  NMS  un  élénn»n(  de  couranl  \1M';  son 
action  sur  le  pôle  A  a  pour  expression 

fxds  s'iuù)      ij  sin  Cl)  , 

et  elle  est  peipendiculaire  au  plan  AMM' ,  de  sorte  qu'elle  a  une  di- 
rection oblique  dans  l'espace.  Si  nous  prenons  sur  l'autre  moitié  du 
courant  un  élément  symétrique  par  rapport  à  NS,  nous  aurons  une 
force  égale  à  celle-ci ,  et  ayant  une  direction  symétrique  par  rapport 
au  plan  CNS;  donc  les  composantes  perpendiculaires  à  ce  plan  se 
détruisent,  et  nous  n'avons  pas  besoin  de  nous  en  occuper  :  il  suffit 
de  considérer  les  composantes  dirigées  dans  le  plan  horizontal  (INS. 
Par  le  point  A  menons  deux  axes,  l'un  Aœ  parallèle  à  (10,  l'autre 
Ay  parallèle  à  NS.  Soient  a  c\  (2  les  angles  de  la  direction  de  la 

force -^^ — i —  ds  avec  les  axes  Ax,  Ay,  Les  composantes  horizontales 
sont 

-^ — ^ —  cosa  (Ifi,         — — j —  cosp  as. 

Considérons  le  petit  triangle  A.M.M'dont  l'aire  csl  -  r  sin  a»  ds,  el 

appelons  da^,  du  les  projections  de  ce  triangle  sur  les  plans  perpen- 
diculaires aux  axes  Ax,  Ay;  nous  aurons 

da,  =  -  r  sin  w  cos a  ds,       da^.  =  -  r  sin  a>  cos  B  d», 

dont  les  composantes  sont 

lifda^  2ijda^ 


j,i  f^ 


11  est  aisé  de  calculer  da^.  Par  le  point  A  menons  une  parallèle 
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Ap  à  OC;  ic  point/?  sera  la  projection  du  sommet  du  triangle  sur 
ie  plan  du  courant  :  donc  pMW  est  la  projection  da^.  Joignons  le 
point  M  au  point  0 ,  et  désignons  par  (p  l'angle  NOM ,  et  par  R  le 
rayon  OM  du  courant  circulaire. 

Alors  MW  =  l\d(p,  et  la  perpendiculaire  abaissée  du  point/)  sur 
MM'  est 

pj/  ^  My  ==  MO  —  Ojf  =  R  —  Op  cos  ^, 

cl,  en  désignant  par  /  la  demi-longueur  de  l'aiguille» 

pp'  =^  R  —  /  cos  j"  cos  (p. 

Donc 

(fo^  =  i  R  ( R  -  /  cos  ^  cos  (p)  rf(p. 

Pour  avoir  duy,  il  faut  projeter  le  triangle  AMM'  sur  un  plan 
perpendiculaire  à  l'axe  des  y  :  la  projection  de  MN  sera  R  cos<pd^; 
la  hauteur  du  triangle  projeté  sera  évidemment  A/?  =  D +  / sin  ^, 
en  posant  OC  =-  D  ;  donc 

eifly  =  -  R  (  D  4-  /  sin  i)  cos  ^  d(p  ; 

les  deux  composantes  sont  donc 

...  R(U— /cos<îcos0)  ,^             .^R  (D-4-/sin^)        ^  j^ 
ij  — p -d(p,  if^ — p 'cos(pd<p. 

Enfin  ou  a 

r2  =  A;;2  +  Myr  =  (  D  +  /  sin  Sf  +  R"^  ^-  P  cos^  ^  -  aR/  cos  S  cos  (p 

ou 

,^  =  R2  +  fi  +  D'^  +  9  ÏD  sin  ^  -  9  R/  cos  S  cos  (p. 

Cela  posé,  il  faut  intégrer  depuis  zéro  jusqu'à  stt;  mais,  comme 
l'arc  (p  n'entre  que  par  son  cosinus,  il  est  aisé  de  voir  que 


3 


£vd<p-^fyd(p; 
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donc  on  a 


X=i../R  r ^-lco»Scos<? ^^^^ 

Jo' 


(R'  +  /'  +  D' H-  aD/  sin  S-^RlcosS  cosCfif 


=  9 


t/   o 


Dcos^-hf  sinf^cos^ j0 

+  aD/  sin  S  —  aI\Z  cos 5  cos^)' 


ii  faut  prendre  les  moments  des  forces  X  et  Y  par  rapport  à 
l'axe  de  rotation  de  Taiguille,  c'est-à-dire  par  rapport  à  la  verticale 
passant  par  le  point  C;  on  a  ainsi 

Y/       1^    v/  •    r         rui  r^           RcosJ  — (Dsin J-h/)cos0  ,^ 

A/cosd  — i/sind=2i/n/  j jrfip. 

(RVP-+-D*4-a/Dsin^-aR/cosJcos<pr 


%)  o 


Tel  est  le  moment  du  couple  provenant  de  l'action  du  courant  sur 
le  pôle  A  :  pour  avoir  le  moment  du  couple  qui  résulte  de  l'action 
du  courant  sur  le  pôle  B,  il  suffira  de  changer  /en  —  /  et/ en  —J 
dans  l'expression  précédente,  ce  qui  donne 

9i/R/  i'"  R  cos(y  -  (D  sin  J  -  /)  cos(p  ^^ 

-  a/D  sin  ^  -t-  aR/  cos  5  cos  ^)' 


j      (R*-+-D'H-r 


L'équation  d'équilibre  sera  donc 

T      •    ^        YU/r^r  RcosJ-(Dsin^4-/)cos0 

\m  smd=  2y  K/  j       1 ^ ^ ^ 

I         (R^  4-  D'  -+-  /*  4-  a/D  sin(î  -  aR /  cos^  cos(pf 

Rcose^  — (l)sin  j"- f)cos^ H   i^ 

(R'  -h  D*-h  /*--  a/D  sin ^  -+-  aR/  cos^  cos(P)' 

Remarquons  que  if\=m\  posons 

p5  =  /2  _f,  R2  _^  [)2^        R  cos^=  rt,        D  sin^=t  6, 

il  vient 

R    /*^  (    fl  —  6  cos ^  —  /  cos^  a  —  6  cos  ^  h-  /  cos  ^   j 

Tsini^=^  r    ,  a/,,  i^i     T      ïTT  ^?U<P. 

P     /       j  h +"~i(^-""cos^)  r         1 — 1(6  — acos^)  M    ^ 

Cette  équation  dépend  des  fonctions  elliptiques;  mais  si  l'on  sup- 
pose que  la  longueur  de  l'aiguille  soit  très-petite  par  rapport  au 
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rayon  R  du  conducteur,  on  pourra  négliger  les  puissances  supé- 
rieures de  -  et  réduire  la  différentielle  en  série  convergente.  En  dé- 
signant par  G  la  quantité  placée  entre  parenthèses,  on  a 

G  =  (rt  —  6cOS^-~  /COS^)     1  +  2  -î(6  —  flCOS^)        * 

+  (rt—  6  cos^4-/cos<p)     1  -    î2  -j(i  —  fi  cosÇ)    ' 

et,  en  développant  en  série, 

r       3/ 

(i  =-  (a      h  cos^  -  /cos^)    1 î{Ij  —  (f  cosip) 

['il 
1  +-î(6  —  a  cosip) 
r 

i5  Z'  1 

par  suite ,  en  réduisant  et  supprimant  les  quantités  négligeables, 

G=-=  «j  (a—  6cos(p)    1  +-' — 4(6  — rtcos^)'^   H r-^{l>~  acos^j. 

Pour  intégrer,  remarquons  que  Ton  a 

I     rf^=:7r,  I     cos- ip  rf<p  =- - 1 

t/  O  J  {)  ^ 


1     cos  <p  rf<p -=- o .  I     cos^(prf^ 


--  o  ; 


l'écpiation  d'é({uiiibre  se  réduit  donc  l\ 

et,  en  remplaçant  a,  b  par  leurs  valeurs, 
d'où 
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Cette  relation  fait  voir  que  i  ne  peut  être  regardé  comme  propor- 
tionnel à  tang^  qu'autant  que  le  rapport-  est  assez  petit  pour  que 

son  carré  puisse  être  négligé;  mais  comme  cela  n'a  pas  lieu  en  gé- 
néral, on  voit  que  i  n'est  pas  proportionnel  à  tang^,  à  moins  que 

Ton  n'ait  R^— àD^  =  o,  d'oùD  =  --  Dans  ce  cas,  les  termes  qui 

renferment  encore  S  entre  parenthèses  sont  de  l'ordre  (  -  j   et,  pour 

peu  que  -  soit  petit,  ces  termes  sont  négligeables. 

Le  prmcipe  de  la  boussole  de  M.  Gaugain  se  trouve  ainsi  dé- 
montré par  le  calcul  et  par  l'expérience. 

69.  C^aliranométre  de  torsion.  —  Un  autre  instrument 
propre  à  la  mesure  de  l'intensité  des  courants  est  le  galvanomètre  de 
torsion  dont  Ohm  a  fait  usage  en  i  SaS  au  début  de  ses  recherches ^^l 
L'aiguille  aimantée  est  suspendue  à  un  fil  métallique  dans  une  ba- 
lance de  torsion.  Dans  cette  balance  est  tendu  horizontalement  un 
fil  au  travers  duquel  on  fait  passer  le  courant  dont  on  veut  mesurer 
l'intensité.  On  commence  par  amener  l'aiguille  à  être  parallèle  au 
fil  horizontal ,  ce  qui  se  fait  en  augmentant  ou  en  diminuant  la  tor- 
sion ;  on  fait  passer  le  courant:  l'aiguille  est  déviée,  mais  on  la  ramène 
à  être  parallèle  au  fil  horizontal  en  faisant  varier  la  torsion.  L'angle 
dont  on  a  fait  tourner  le  micromètre  mesure  immédiatement  l'in- 
tensité du  courant,  puisque  l'aiguille  reprend  toujours  la  même  po- 
sition par  rapport  au  courant.  Cet  appareil  n'a  jamais  été  employé 
depuis  iSaS,  à  cause  de  la  longue  durée  des  observations. 

70.  Instruments  à  graduation  empirique.  —  Cialvano- 
métres  à  une  ou  à  deu!K  aiguilles.  —  Occupons-nous  mainte- 
nant des  appareils  à  graduation  empirique.  Il  en  est  de  deux  sortes  : 
les  uns  n'ont  qu'une  aiguille,  les  autres  en  ont  deux. 

Ce  que  nous  allons  dire  d'abord  s'applique  aux  deux  galvano- 
mètres. 

7 1 .  (Graduation* — Proeédéde  IVobili. —  Le  premier  procédé 
que  l'on  ait  donné  pour  graduer  les  galvanomètres  est  du  à  Nobili. 

^'^  Pofrfreniiorff*n  Annale»,  I.  IV,  p.  79  (i 830). 
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On  fait  agir  deux  sources  calorifiques  d'intensité  constante,  succe.s- 
sivement  puis  simultanément ,  sur  les  deux  faces  d'une  pile  thermo- 
électrique  communiquant  avec  le  galvanomètre,  et  Ton  compare 
les  déviations  observées.  On  peut  encore,  conmie  a  fait  M.  Becque- 
rel, employer  deux  fils  enroulés  autour  du  cadre  du  galvano- 
mètre d'une  manière  à  peu  près  identique.  Il  faut  avoir  à  sa  dispo- 
sition deux  éléments  d'une  constance  parfaite.  Le  plus  simple 
sera  d'avoir  recours  aux  courants  thermo-électriques;  on  pourra 
cependant  faire  usage  de  courants  hydro-électriques,  mais  alors  on 
devra  introduire  dans  chacun  des  circuits  une  grande  résistance  : 
de  cette  manière,  l'action  chimique  sera  lente,  et  par  suite  les  dé- 
pôts qui  changent  l'intensité  du  courant  se  feront  avec  lenteur. 

On  fait  passer  un  des  courants  par  le  premier  fil;  soient  t  son  in- 
tensité, et  a  la  déviation  observée  :  on  a  i  =  (p  (a),  (p  étant  une  fonc- 
tion que  nous  ne  connaissons  pas.  On  fait  ensuite  passer  le  courant 
dans  le  deuxième  fil  :  soient  i'  et  a'  l'intensité  et  la  déviation.  Les 
deux  fils  se  trouvant  à  peu  près  dans  les  mêmes  circonstances,  la 
fonction  <p  sera  la  même,  de  sorte  que  i'=(p  (a').  Enfin,  on  fait 
passer  les  deux  courants  à  la  fois  dans  le  même  sens,  et  on  mesure 
la  déviation  /3;  on  a  t  + 1'=  (p  (/3);  donc 

^  (,S)  =  (p  (a)  +  (p  (a'). 

En  faisant  un  grand  nombre  de  déterminations  semblables,  on 
aura  autant  de  relations  analogues  à  la  précédente  qui  permettront 
de  déterminer  ^  d'une  manière  empirique.  Une  fois  la  table  dressée, 
on  ne  se  servira  plus  que  de  l'un  des  deux  fils. 

72.  Froeédé  de  ]fl.  Possendorff.  —  Le  procédé  de  M.  Pog- 
gendorfl*  suppose  que  le  cadre  du  galvanomètre  peut  tourner  d'un 
angle  quelconque  autour  de  la  verticale  et  qu'on  a  le  moyen  de  me- 
surer cet  angle  ^^\  L'aiguille  étant  dirigée  sous  l'influence  de  la  terre 
suivant  la  ligne  o-  180**,  on  fait  passer  le  courant  et  l'on  mesure 
la  déviation  a.  On  a  la  relation 

sina  =  ï/(a). 

('^  Po^gendorjf'a  Amalen,  I.  LVI,  p.  826  (i8ûa). 
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Sans  interrompre  le  courant,  on  fait  tourner  le  cadre  d'un  angle /S' 
de  manière  à  le  rapprocher  de  l'aiguille,  et,  si  a!  représente  la  dé- 
viation observée,  a'  sera  plus  grand  que  a,  et  l'on  aura 

sina'=^ty(a'-/3'); 
de  même, 

donc 

S  (PL)    _f(a'-li')      f[a-^') 


sin  CL  sin  CL  sin  a 


Ces  relations  donnent  les  valeurs  def{a—  pl)^f(aL'  —  ^^)^, ..,  ex- 
primées au  moyen  de /(a)  :  par  exemple,  on  pourra  prendre  a  =  i° 
ety(i")  =  i,  et  Ton  pourra  construire  une  table  des  valeurs  de  la 
fonction /(a).  Cela  étant  fait,  il  suffira,  pour  avoir  un  nombre  pro- 
portionnel à  l'intensité  du  courant  que  l'on  mesure,  de  diviser  le 
sinus  de  l'angle  de  déviation  par  la  valeur  de  y  qui  correspond  à  cet 
angle,  et  il  sera  encore  plus  simple  d'inscrire  ces  derniers  quotients 
dans  la  table. 

La  méthode  que  nous  venons  d'exposer  est  très-avantageuse,  car 
chaque  observation  fait  connaître  une  valeur  de  la  fonction. 

73.  Friicédé  de  BI.  Petrina.  —  Enfin  M.  Petrina^'^  a  indi- 
qué un  procédé  fondé  sur  les  lois  des  courants  dérivés. 

On  fait  passer  le  courant  de  la  pile  à  travers  le  fil  d'un  galvano- 
mètre et  l'on  produit  une  dérivation  à  l'aide  d'un  fil  métallique  dont 
la  résistance  est  très-faible  par  rapport  à  la  résistance  L  de  la  pile 
et  à  la  résistance  X  du  galvanomètre;  soit  alors  X'  la  résistance  du 
fil  interposé,  l'intensité  i  du  courant  qui  passe  dans  le  galvano- 
mètre aura  pour  expression 

AX' 
^  —  LX-t-LX^-XX' 

dans  laquelle  A  désigne  la  force  électro-motrice  de  la  pile.  Si  l'on 
néglige  X'  par  rapport  à  X  et  à  L,  le  dénominateur  se  réduira  à  LX, 
rintensité  i  sera  proportionnelle  à  V  et  par  suite  à  la  longueur  du 

<•)  Holgei'*  ZeiUehrifl ffir  Phyitik,  1. 1",  p.  171  (i8/io). 
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fil  interposé.  11  suHira  donc,  pour  graduer  le  galvanomètre,  de  tendre 
un  fil  devant  une  règle  graduée,  de  le  faire  traverser  par  un  courant 
et  de  mettre  deux  de  ses  points  en  rapport  avec  les  extrémités  du  fil 
d'un  galvanomètre.  On  prendra  successivement  pour  distances  des 
deux  points  touchés  des  longueurs  qui  soient  entre  elles  comme  les 
nombres  simples  i ,  a ,  3 , ...  ;  les  déviations  du  galvanomètre  cor- 
respondront à  des  intensités  variant  dans  le  même  rapport,  et  l'on 
construira  facilement  ainsi  la  table  des  intensités  et  des  déviations. 
La  seule  difficulté  que  l'on  rencontre  dans  la  pratique  consiste  à 
assurer  un  contact  parfait  du  fd  interposé  et  des  extrémités  du  fd  du 
galvanomètre,  sans  modifier  l'homogénéité  du  fil,  que  l'on  suppose 
cylindrique  et  homogène.  Si  l'on  se  sert  de  pinces,  on  comprime  le 
fil,  qui  cesse  alors  d'être  homogène;  si  au  contraire  on  pose  simple- 
ment sur  le  fil  tendu  les  extrémités  du  fd  du  galvanomètre,  on  n'est 
|)lus  srtr  du  contact  ni  de  la  longueur  exacte  de  la  partie  interposée. 
Le  mieux  est  de  placer  le  fil  dans  une  rigole  de  mercure  et  d'y  in- 
troduire les  extrémités  du  fil  du  galvanomètre. 

là.  Étude  spéciale  du  galvanomètre  à  deux  aisnilles. 
—  Position  d'équilibre  du  ujutéMne.-^  Nous  allons  maintenant 
ajouter,  au  sujet  des  galvanomètres  à  deux  aiguilles  (fig.  Sa  et 
53  bis)^  quelques  remarques  importantes,  pour  rendre  compte  de 
certains  faits  observés  avec  des  galvanomètres  très-sensibles. 

Commençons  par  déterminer  la  position  d'équilibre  que  doit 
prendre  sous  l'action  de  la  terre  un  galvanomètre  rendu  astatique  à 
l'aide  de  deux  aiguilles  placées  en  sens  inverse,  ayant  des  aimanta- 
tions à  peu  près  égales.  On  admet  généralement  que  la  position 
d'équilibre  des  deux  aiguilles  coïncide  avec  le  méridien  magnétique; 
mais  c'est  admettre  que  les  deux  axes  magnétiques  sont  rigoureuse- 
ment parallèles.  C'est  ce  qui  n'a  jamais  lieu,  soit  à  cause  d'un  dé- 
faut dans  la  suspension,  soit  à  cause  d'une  irrégularité  dans  l'aiman- 
tation; ils  font  toujours  entre  eux  un  angle  très-petit  que  nous  dési- 
gnerons par  0).  Il  résulte  de  là  que  le  système  des  aiguilles  ne  se 
place  jamais  dans  le  méridien  magnétique  et  s'en  écarte  d'autant 
plus  qu'il  est  plus  complètement  astatique. 

Appelons  mie  moment  magnétique  de  l'aiguille  supérieure,  m'  le 
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lOment  magmatique  de  l'aiguille  inl'érifuiL',  et  a  Tanglo  tjue  fiiil 
ver  le  méridien  magnétique  l'aiguille  supérieure  :  on  a 


m'sin  (ai  +  «), 


t  par  suite 


l'oii  l'on  conclut  que,  pour  une  même  valeur  de  «,  tang  a  sera  d'au- 
anl  plus  grande  quo  les  moments  magnétiques  des  deu\  aiguiller 


dilTéreront  moins  le  système  des  deuv  aiguilles  sira  sensiblemfnl 
perpendiculaire  au  mcridien  mdgni  tique  si  m  est  égil  a  m,  car  cos  a 
di Hère  très-peu  de  l'unité,  (l'est  là  un  moyen  de  reconnaître  la  .sen- 
sibilité d'un  galvanomètre. 

Concevons   maintenant   iju'iine  force  quelconque,   l'action  d'un 
courant,  par  exemple,  écarte  le  galvanomètre  de  sa  position  d'é- 


quilibre cl  lui  fasse  déci 
proportionnelle  à 


n  angle  ^.  L'action  de  la  ferre  sera 
iin/3 


nisin(a-|-,â)  —  m'sin(a  +  <i'-l-iS)=^  nisrnacosj3-|-  «ico; 

jH'sin(a  +  (u)cos/3 

—  mens  («+ w)sinjS 
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et ,  à  cause  de  la  relation 

msina  — m'sin  (a  +  <w)=  o, 
le  second  membre  de  l'équation  devient 

[mcosa—  m'cos(a  +  <i^)]  sinjS. 

L'action  de  la  terre  sur  le  galvanomètre  est  donc  proportioHneiie 
au  sinus  de  l'angle  de  déviation ,  comme  pour  les  galvanomètres  à 
une  seule  aiguille;  on  peut  donc  employer  le  galvanomètre  à  deux 
aiguilles  comme  boussole  des  sinus. 

75.  Actions  perturbatrices  des  parties  magnétiques  de 
rappareii.  —  Quand  le  cadre  qui  entoure  l'aiguille  ne  porte  qu'un 
petit  nombre  de  tours  de  fil,  il  n'y  a  rien  à  ajouter  à  ce  qui  précède, 
et  l'on  peut  se  servir  du  galvanomètre  à  deux  aiguilles  comme  on 
se  sert  du  galvanomètre  à  une  seule  aiguille. 

Il  n'en  est  plus  de  même  lorsque  la  masse  de  fils  de  cuivre  qui 
entoure  l'aiguille  est  considérable.  Le  cuivre  que  l'on  emploie  est 
toujours  chargé  d'une  certaine  quantité  de  fer  qui  s*aimante  par  in- 
fluence, et,  si  la  masse  de  cuivre  est  assez  considérable,  les  actions 
perturbatrices  qui  en  résultent  sur  les  deux  aiguilles  peuvent  deve- 
nir très-sensibles. 

Dans  le  galvanomètre  à  deux  aiguilles,  on  est  obligé  de  diviser 
la  masse  des  fils  en  deux  faisceaux  situés  l'un  à  droite,  1  autre  à 
gauche  de  l'aiguille  en  équilibre,  afin  de  se  ménager  la  possibilité 
d'enlever  le  système  des  deux  aiguilles.  A  cause  de  cette  particularité, 
on  observe  les  effets  suivants  : 

1°  Le  système  des  deux  aiguilles  n'a  pas  la  même  direction  que 
lorsqu'il  est  suspendu  en  dehors  du  galvanomètre. 

2"*  Si  on  essaye  de  faire  tourner  le  cadre'  pour  amener  raiguUle 
sur  la  ligne  o  - 1 8o°,  on  n'y  peut  jamais  parvenir.  L'aiguille  tourne 
d'abord  dans  le  même  sens  que  le  cadre,  mais  d'un  angle  moindre; 
elle  se  rapproche  ainsi  de  la  ligne  o-i8o°.  Cependant  il  n'est  pas 
•possible  de  la  ramener  exactement  au  zéro ,  on  ne  peut  que  réduire 
à  un  minimum  sa  distance  à  la  ligne  o-  i8o°;  si  ce  minimum  est 
dépassé,  l'aiguille  revient  rapidement  vers  le  zéro,  le  dépasse,  va 
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se  placer  en  équilibre  de  l'autre  cô(«  de  celle  ligne  et  fait  avec  elle 
un  certain  angle. 

3*  Pour  chaque  position  donnée  du  cadre,  l'aiguille  peut  prendre 
deuv  positions  d  équilibre  stable  des  deu<i  côtés  du  zéro. 

k"  Péclet  3  encore  signalé  une  troisième  position  d'équilibre 
stable  qui  existe  dans  quelques  galvanomètres  :  r'est  la  direction  de 
la  ligne  o-iSo".  Mais  cette  position  d'équilibre  ne  se  présente  pas 
souvent. 

76.  Effet»  de  In  cambtnitlMin  des  deux  causes  précé- 
dentes. —  De  pareils  (jnlvanoniètres  ne  peuvent  évidemment  être 
d'aucune  ulililf^,  car  on  ne  peut  leur  adapter  aucune  [jraduation 
même  empirique.  \ous  allons  d'abord  étudier,  avec  Nobîli,  la  cause 
de  ces  élTetM,  puis  nous  verrons  comment  on  peut,  sinon  les  faire 
disparaître,  du  moins  les  diminuer  beaucouji. 

Faisons.}>our  un  momeul  abstraction  de  l'action-dc  la  terre,  et 
ne  nous  occupons  plus  que  des  actions  exercées  sur  tes  aiguilles  par 
les  deux  paquets  de  81s.  '. 

Si  l'on  place  le  système  des  deux  ïigailles  dans U'^r^tion  o-i  8o°, 
il  y  aura  évidemment  éi^uilibre  sdaà  l^^çtiop "dès  déâi  paquets  de 
fils.  Rem  arquons  qiié  les  actions  exercées  sur  cha.Clû)^  -des  deux  ai- 
guilles séparément  sont  toujours  altraclives ,  cariés  ^accellps  de  fer 
contenues  dans  les.  (ils  de  cuivre  s'àiniaQtent'Wus  i'înHucnce  des 
aiguilles  de  manière  à  nllii'er  lé  pMe  agrs^ant  Ic'pliis  Voisin. 

D'après.i!ela,  il  est  aisé  de  voir  que  la  ligne  0-180*  est  une  po- 
sition d'équilibre  instable.  En  effet,  si  l'on  écarte  les  aiguilles  de 
cette  position,  chacune  des  extrémités  est  atti- 
rée par  le  paquet  de  fils  vers  lequel  elle  a  été 
déviée.  Ces  actions  tondent  donc  à  éloigner  l'ai- 
guille de  la  ligne  0- 1 80",  et  elles  l'en  éloignent 
jusqu'à  ce  que  la  projection  horizontale  du  pôle 
d'une  des  aiguilles  tombe  sur  l'un  des  pa<|uets 
de  fils. 

Soient  M.  N  (fig.  53)  les  deux  paquets  de 
''*  "■  fils,  ab  la  direction  de  la  ligne  0-180',  a'h'  la 

position  de  Taiguille.  Pour  voir  les  actions  qui  sont  evercées  siir 
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i'aigiiîllc,  il  faut  diviser  chaque  [taquet  en  deux  parties  qui  exe^ 
cent  sur  chaque  pôle  des  actions  dirigées  en  sens  contraire.  Les  par- 
ties 4  n'agissent  pas  d'abord,  et  les  parties  i  éloignent  l'aiguille  if 
la  position  ab.  Mais,  à  mesure  que  l'aiguille  s'en  éloigne,  TactioD 
des  parties  i  diminue,  celle  des  parties  9  augmente;  il  arrivera 
nécessairement  un  moment  où  Faction  des  parties  a  remportera, 
et,  avant  cela,  il  y  avait  une  position  où  les  deux  actions  étaient 
égales  :  c'était  une  position  d'équilibre.  Ainsi  il  y  a  à  droite  une  po- 
sition d'équilibre  :  U  y  en  a  une  à  gauche  pour  les  mêmes  raisoiu. 
Enfin  ta  position  câ  est  aussi  une  position  d'équilibre,  mais  cpI 
équilibre  est  fjénéraiement  instable. 

77.  On  peut  représenter  géométriquement  les  actions  des  deiu 
faisceaux  de  fils  sur  le  système  des  deux  aiguilles.  Sur  une  droite  in- 
défîni<^  portons,  à  partir  d'une  origine  0  (fig.  &/i),  des  lonfriieiiri 


proportionnelles  ai»  angles  que  fait  la  position  de  l'aiguille  avec  In 
ligne  ab,  o-i8o°,  et,  parles  extrémités  de  ces  abscisses,  élevons  des 
perpendiculaires  égales  en  longueur  au  moment  correspondant  du 
couple  dà  aux  actions  des  deux  faisceaux  de  61s;  nous  obtiendrons 
de  cette  manière  une  courbe  qui  représentera  les  actions  de  ces  deux 
faisceaux  sur  l'aiguille.  4]e(te  courbe  rencontre  l'axe  des  abscisses  aux 

poiuLiO,-' 1  et  en  deux  autres  points  intermédiaires  M  et  M'. 

Les  deux  branches  situées  de  chaque  cAté  du  jioint  0  sont  symé- 
triques par  rapjHtrt  à  l'origine  0. 
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D'après  le  même  mode  de  représentation,  le  couple  terrestre  sera 
îprësentë  par  une  sinusoïde.  Cette  courbe  coupera  l'axe  des  abs- 
isses  en  un  point  a  différent  du  point  0,  car  la  position  d'équilibre 
)us  l'action  de  la  terre  n'est  plus  située  dans  le  plan  du  méridien 
lagnétique  et  fait  un  angle  a  avec  la  ligne  0-180"  supposée  dî- 
Igée  dans  ce  plan.  En  allant  de  a  vers  x,  cette  sinusoïde  a  ses  co- 
rdonnées  négatives,  et,  sous  l'action  de  la  terre  et  des  masses  de 
iiivre,  l'aiguille  sera  en  équilibre  lorsque  la  première  courbe  et  la 
inusolde  auront  des  ordonnées  égales  et  de  sens  contraire.  Pour 
lieux  apercevoir  la  position  de  ces  points,  renversons  la  sinusoïde: 
?s  positions  d'équilibre  correspondront  alors  aux  points  d'intersec- 
on  dos  deux  courbes.  En  chaque  point  la  différence  des  ordonnées 
^présente  la  force  directrice. 

78.  U  est  clair  ((ue  les  deux  courbes  auront  toujours  un  point 
'intersection  compris  entre  le  point  a  et  le  point  M .  et  il  est  aisé 
e  voir  que  l'éqnilibre  correspondant  sera  instable. 

De  l'autre  côté  du  point  0  il  peut  y  avoir  0,  1 ,  :2,  ..  points  d'in- 
3rsection,  suivant  les  cas.  Si  la  sinusoïde  a  des  ordonnées  coiisidé- 
ables  SS'et  que  l'autre  n'ait  que  de  petites  ordonnées,  il  n'y  aura  pas 
le  point  d'intersection.  C'est  ce  (jui  arrivera  pour  les  galvanomètres 
aiblement  astatiques,  ou  bien  encore  pour  ceux  dans  lesquels  la 
nasse  de  cuivre  est  peu  considérable. 

Les  deux  courbes  peuvent  se  toucher,  et  alors  le  point  de  contact 
lonne  une  position  d'équilibre  instable. 

Enfin  les  deux  courbes  peuvent  avoir  deux  points  d'intersection  B, 
i  :  il  est  aisé  de  voir  que  B  correspond  à  une  position  d'équilibre 
nstable,  et  G  à  une  position  d'équilibre  stable. 

Lorsque  la  ligne  0-180**  est  parallèle  à  la  position  d'équilibre 
le  l'aiguille  sous  l'action  de  la  terre  seule,  la  sinusoïde  a  la  même 
irigine  que  la  courbe  des  actions  perturbatrices.  11  peut  alors  se 
présenter  deux  cas  : 

1*  Si  les  ordonnées  de  la  sinusoïde  renversée  sont,  dans  le  voisi- 
lage  du  point  0,  plus  petites  que  celles  de  l'autre  courbe,  l'origine 
îst  une  position  d'équilibre  instable,  et  il  y  a  deux  positions  d'équi- 
ibre  stable  correspondant  à  A  et  B  (fig.  55). 
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2°  Il  peut  arriver  que  près  de  la  ligne  0-180'  les  ordonnées  de 
In  sinusoïde  soient  plus  grandes  que  celles  de  l'autre  courbe,  mais 


qu'à  une  petite  dislance  elles  deviennent  plus  petites.  Alors  la  posi- 
tion  0-180°  correspond  à  un  équilibre  stable;  il  y  a  en  oulre 


quatre  autres  positions  dV'quilibrc  :  den\  instables,  correspondant  à( 
et  r  (fi{j.  56  ),  e(  (ifiix  slablos  rorrcspoudanl  à  h  c(  rf;  c'est  le  cas  ob- 
servé par  P^clet"', 

Enfin  il  est  essentiel  de  remarquer  que,  lorsque  les  deux  aiguilles 
sont  à  peu  près  également  aimantées,  une  très-pclite  variation  du 
magnétisme  de  l'une  d'entre  elles  a  une  Irès-grande  influence  Bur la 
difTérencede  leurs  moments  maf^nétiques  et  n'a  pas  d'inOueiice  sen- 
sible sur  l'intensité  des  attractions  qu'on  vient  d'étudier. 

La  détermination  des  diverses  positions  d'équilibre  pour  dîiîérenis 

[')  Am:iil»flf  chimie  i-l  .If  pky«ii«'.{:i),  il.  tt,^(>fihi). 
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)iiits  du  zéro  de  ia  graduation  peul  servir  à  déterminer  la  forme  de 
courbe  des  attractions  perturbatrices. 

79.  ^rmméûém  dm  correction.  —  i*  Procédé  de  Péclct.  — 

ont  détruire  les  actions  perturbatrices,  Péclet  a  proposé  de  n'em- 
oyer  qu'un  paquet  de  fils  enroulés  d'une  manière  continue  sur  un 
idre  rectangulaire  dont  le  plan  est  horizontal ,  et  de  suspendre  l'ai- 
lille  dans  l'intérieur  de  ce  cadre. 

80.  •*  Procédé  de  fUeincr. —  On  introduit  dans  l'intervalle 
3s  deux  paquets  de  fils  des  fragments  du  même  cuivre,  jusqu'à  ce 
lie  les  effets  de  l'attraction  perturbatrice  soient  nuls,  c'est-à-dire 
isqu'à  ce  que  la  position  d'équilibre  de  l'aiguille  à  l'intérieur  du 
ilvanomèire  soit  identique  à  sa  position  extérieure. 

81 .  S*  Procédé  de  NTobili*  —  Nobili  est  le  premier  qui  ait  eu 
idée  d'employer  un  aimant  pour  détruire  les  actions  perturbatrices, 
oici  la  disposition  donnée  à  l'appareil  par  M.  Ruhmkorff.  Le  com- 
snsateur  se  compose  de  deux  tiges  assemblées  en  forme  de  compas 
ont  les  exiréniités  supportent  deux  petits  aimants.  Ce  compas  est 
lacé  au-dessus  du  faisceau  de  fils,  et  on  s'arrange  de  manière  que, 
rès  de  ia  ligne  o*l8o^  les  deux  petits  aimants  agissent  en  sens 
Mitraire  des  actions  perturbatrices.  Les  ordonnées  de  la  courbe  de 
»  actions  deviennent  alors  assez  petites  pour  qu'il  n'y  ait  qu'un 
)int  d'intersection  avec  la  sinusoïde  :  il  n'y  a  alors  qu'une  posi- 
on  d'équilibre  stable.  Mais  ce  mode  de  compensation  présente  cet 
iconvénient  que  les  petits  aimants  agissent  non-seulement  quand 
s  déviations  sont  petites,  mais  même  quand  elles  sont  grandes;  ja 
4ree  qui  agit  sur  le  système  n'est  plus  proportionnelle  au  sinus  de 
mgle  d'écart,  elle  est  représentée  par  la  différence  des  ordonnées 
e  la  sinusoïde  et  de  celles  de  la  courbe  perturbatrice  :  la  durée 
es  oscillations  n'est  donc  plus  indépendante  de  leur  amplitude.  Dans 
i  méthode  de  Péclet  ou  de  Kleiner,  les  ordonnées  de  la  courbe  per- 
irbatrice  sont  au  contraire  rigoureusement  nulles  et  la  durée  des 
scillations  est  indépendante  de  leur  amplitude. 


134  LEÇONS  SUR  L'ÉLECTRICITÉ. 

82.  4*  Prvcédé  de  RI.  Du  Bols-RexmviMl. — La  modification 
apportée  par  M.  Du  Bois-Reymond  remédie  à  cet  inconvénient^*-.  Le 
compensateur  est  un  fragment  de  fil  d'acier  aimanté  de  i  millimètre 
de  longueur  environ  que  Ton  colle  avec  de  la  cire  sur  une  pièce  de 
cuivre  mobile  à  l'aide  d'une  vis,  et  que  Ton  place  sur  la  ligne  o-i8o'. 
(iomnie  l'aimant  est  extrêmement  petit,  il  n'agit  qu'aux  distances 
très-petites;  en  dépla^^ant  la  plaque  de  cuivre,  on  l'amène  dans  une 
position  telle  que  l'appareil  se  trouve  dans  de  bonnes  conditions  : 
alors  l'action  de  cet  aimant  est  sensible  et  compense  les  attractions 
perturbatrices,  tant  que  l'aiguille  est  voisine  du  zéro,  et,  dès  que  la 
distance  est  de  quelques  degrés,  elle  devient  presque  rigoureusement 
nulle. 

Les  phénomènes  qui  viennent  de  nous  occuper  sont  très-sensibles 
avec  des  galvanomètres  de  i8oo  à  3  000  tours;  ils  le  sont  beau- 
coup plus  avec  les  galvanomètres  à  «?5ooo  tours  que  Ton  emploie 
dans  les  recherches  de  physiologie. 


II.   COIJRANTS   INST.ANTANBS. 


8  3 .  Pr inripe  général  t  le  galvanomètre  memire  la  ^puui- 
tité  totale  d'éieetrieité  qui  traverse  une  aeetlon  du  AI.  — 

Lorsqu'on  fait  agir  un  courant  instantané  sur  un  galvanomètre,  l'ai- 
guille ne  se  déplace  pas  sensiblement  pendant  la  durée  très-courte 
de  l'action  du  courant.  Il  en  résulte  que  l'action  du  courant  s'exerce 
toujours  dans  les  mêmes  circonstances  :  cette  action  ne  varie  que 
par  les  variations  de  l'intensité  du  courant  et  lui  est  à  chaque  ins- 
tant proportionnelle.  Donc  la  quantité  de  mouvement  reçue  par  l'ai- 
guille est  à  chaque  instant  proportionnelle  à  l'intensité  i  du  cou- 
rant, et  la  (juantité  totale  qu'elle  reçoit  pendant  la  durée  0  du  cou- 
rant est 

Mf)  =-  k  I    idt. 

Soit  q  la  quantité  d'électricité  (|ui  a  traversé  une  section  du  fil. 
depuis  le  commencement  de  l'action  du  courant  jusqu'à  l'époque  t; 

^'^  VvUrmbhmtfreii  ûber  ihievischv  Elehlricitdl ,  Berlin  (18/18),  t.  il. 
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lu  bout  du  temps  t  +  dt  cette  quantité  deviendra  q  +  dq,  en  dési- 
rant par  dq  la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé  une  section  du  fil 

pendant  le  temps  dt;  -^  sera  par  conséquent  la  quantité  d'électricité 

]ui  la  traverserait  pendant  l'unité  de  temps,  si  le  courant  gardait 
une  intensité  constante  pendant  toute  l'unité  de  temps.  Or.  d'après 
un  principe  démontré  par  Pouillet,  l'intensité  d'un  courant  cons- 
tant est  proportionnelle  à  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  une 
section  du  fil  pendant  l'unité  de  temps.  Si  donc  on  désigne  par  i 
l'intensité  du  courant  à  l'époque  t  et  par  k  une  constante,  on  a 

et,  par  suite,  en  désignant  par  h  une  autre  constante, 

Q  étant  la  quantité  totale  d'électricité  qui  a  traversé  une  section  du 
(il  pendant  la  durée  de  l'action  du  courant.  On  voit  que  la  vitesse 
initiale  donnée  à  l'aiguille  est  proportionnelle  à  cette  quantité 
d'électricité  ;  on  dit  ordinairement  qu'elle  est  proportionnelle  à  l'in- 
tensité du  courant  instantané,  en  prenant  pour  mesure  de  cette  in- 
tensité la  quantité  d'électricité  qui  a  été  mise  en  mouvement.  Tout 
se  trouve  donc  ramené  à  la  mesure  de  la  vitesse  initiale  v.  Cette  me- 
sure serait  bien  facile  s'il  n'y  avait  pas  de  forces  perturbatrices  agis- 
sant sur  l'aiguille  aimantée;  l'aiguille  aimantée  est,  en  effet,  assimi- 
lable à  un  pendule  composé,  et  l'on  sait  que  la  vitesse  que  prend 
le  pendule  composé  lorsqu'il  passe  par  la  position  d'équilibre  est 
proportionnelle  au  sinus  de  la  demi-amplitude  des  oscillations. 


8  k .  EBumération  des  t^mumtm  iierturliRtPieMu  — 
ll^iuuilité  de  «••  dÉirerses  actloiui  k  Im  -witmtmm*  —  Quel  que 
soit  le  galvanomètre  que  l'on  emploie,  il  y  a  toujours  des  résistances 
qui  influent  sur  le  mouvement  des  aiguilles  :  ce  sont  la  torsion  du 
fil ,  proportionnelle  à  l'angle  de  la  déviation ,  la  résistance  de  l'air,  et 
surtout  la  résistance  qui  provient  des  courants  induits  développés  dans 
les  parties  en  cuivre  du  galvanomètre.  Cette  dernière  cause  serait 
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nt^gligeable  si  ['on  employait  un  galvanomètre  donl  le  cadre  fût  en 
bois,  el  dans  lequel  les  masse;:  d(>  cuivre  se  réduiraient  an\  fils  de 
cuivre  <juc  traverse  le  courant.  Maïs,  pour  éteindre  les  nscillidions  cl 
abréger  la  durée  des  observations,  on  est  obligé  d'introduire  d'assez 
grosses  masses  de  cuivre  donl  il  faut  nécessairement  tenir  com]ite. 
La  torsion  est  proportionnelle  «  l'angle  de  déviation,  et  si  la  Aé- 
viatiim  est  peiric,  connue  cela  a  lieu  diuis  la  boussole  «leWeber,  'iri 


peut  dim  qu'elle  ust  proportionnelle  au  smu^  de  l'angle  de  déviation 
de  sorte  qu'elle  ne  fait  qu'augmenter  l'action  de  la  terre,  el  il  est 
inutile  d'en  tenir  conq)to  autrement. 

La  résistance  de  l'air  est  proportionnelle  à  la  vitesse  de  l'aiguille. 

Il  en  est  de  môme  de  la  résistance  qui  résulte  des  couranls  in- 
diiils  développés  dans  tes  masses  de  cuivre.  Kn  effet,  les  masses  dn 
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sont  ordinaireiDcnl  de  grandes  dimensions,  et,  si  les  oscilla- 
tions de  l'aiguille  sont  petites, 
sa  distance  aux  masses  de  cuivre 
est  à  peu  près  constante  :  les  cou- 
rants induits  ne  peuvent  donc 
varier  que  par  suite  des  chan- 

Bgements  de  vitesse  de  l'aiguille 
aimantée;  en  conséquence,  ces 
courants  ont  des  intensités  pro- 
"^  portionnelles  à  la    vitesse   de 

l'aiguille  et  exercent  sur  elle 
une  résistance  proportionnelle 
à  cette  vitesse.  Ce  que  nous 
venons  de  dire  en  dernier  lieu 
exige  que  les  déviations  et  les 
vitesses  de  l'aiguille  soient  pe- 
tites :  ces  conditions  ne  sont 
guère  remplies  que  dans  la 
►le  de  Wcber  (  lig.  07  et  58),  et  c'est  à  celle-là  que  va  se  rap- 
ce  qui  suit''. 


Calrul  fondé  «ur  Thypothèse  de  la  proportionnalité 
étions  perturbatrices  m  la  vitesse. —  Désignons  par  p  la 
n  de  la  règle  G  réfléchie  par  le  miroir  M  que  l'on  aperçoit 
I  lunette  IH  quand  l'aiguille  A  du  galvanomètre  est  en  équilibre 
action  de  la  terre  à  un  instant  donné,  et  par  a  la  distance  du 
à  la  règle.  L'aiguille  forme  alors  avec  sa  position  d'équilibre 

gle  dont  le  double  a  pour  tangente  — -  •  Mais,  comme  cet 

est  petit,  on  peut  dire  que  la  déviation  est  mesurée  par  -7 


x-p^ 


dx 


ua 


1      flTr 

J8€  angulaire  de  l'aiguille  sera  donc  -— ^ 

îrcbons  maintenant  les  expressions  des  forces  qui  agissent  sur 
lie.  D'abord,  en  remplaçant  le  sinus  par  l'arc,  nous  trouverons 
e  moment  de  l'action  terrestre  une  expression  de  la  forme 


eber,  Eleclmdifnamiêche  Maaghentimtmmgen ,  i'*  partie,  p.  a/ja. 
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-M  ' — -y  M  dépendant  à  la  fois  de  Taction  terrestre  et  de  la  tor- 
sion ;  nous  mettons  le  signe  —  devant  le  couple  parce  qu'il  tend  à  ra- 
mener l'aiguille  dans  la  position  d'équilibre.  Enfin  les  actions  pertur- 
batrices dues  aux  courants  induits  seront  représentées  par  un  couple 
toujours  de  sens  contraire  à  celui  de  la  vitesse,  et  dont  le  moment 

sera -tt  ;  l'équation  du  mouvement  de  l'aiguille  sera  donc 

1  -,     „rf*a;  ,    M,  .    .    c  (Lr 

ia  dr       2a  ^        i  f      la  dt 

Posons  2mîr^=^A:,  il  viendra 


d^x  ,  c  ds  ,   M  f 


(*'  -5F+ÏÂ  +  t(*-/" 


o. 


On  aura  une  intégrale  particulière  en  prenant 
et  déterminant  la  constante  ni  par  l'équation 

d'oiî 

Les  valeurs  f/i|,  nk2  tirées  de  cette  équation  peuvent  être  réelles 
ou  imaginaires;  si  elles  sont  réelles,  l'intégrale  générale  sera 

2a  2a  ^ 

car  m^  et  m^  sont  deux  valeurs  négatives.  On  voit  par  cette  formule 
que  la  déviation  irait  en  décroissant  toujours  du  même  côté  de  la 
position  d'équilibre.  L'expérience  prouve  au  contraire  que  t'aiguille 
dépasse  toujours  sa  position  d'équilibre  et  fait  autour  de  cette  posi- 
tion un  certain  nombre  d'oscillations  :  il  faut  donc  admettre  que. 
dans  tous  les  cas  réalisables,  on  a 


r       M 


\k'      fc  '^  ^  ' 
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de  sorte  que  les  va1eui*s  m^  et  m^  sont  imaginaires,  et  Ton  sait  qu'on 
aura  Tintégrale  générale  imaginaire  de  l'équation  en  posant 


1  V  /M       c»     ,-  - 


V c  

On  conclut  de  là  que  l'intégrale  réelle  générale  est 


-4< 


~  ait    /  /M       c'    ,   ,    .         /M       c'  \ 


L'intervalle  qui  sépare  deux  passages  successifs  par  la  position 
d'équilibre,  ou  la  durée  d'une  oscillation  simple,  est 


\/  k      hk* 
Soit  X-=-rT,  on  aura,  en  faisant  ô  =  o, 

x  —  p=ae    ^    sin-TT-- 

'  T 

T  est  la  durée  constante  d'une  oscillation  de  l'aiguille;  mais  ces  os- 
cillations vont  en  diminuant  d'amplitude.  En  effet,  pour  avoir  l'am- 
plitude des  oscillations,  il  faut  chercher  les  points  où  la  vitesse  est 
nulle  :  or  on  a  généralement 

dx        It  T  l         X  T        •  ^ 

-jj^^-cœ         cosTT ae        siutt-; 

ai         T  T        T  T 

il  faut  poser 

-  c  f  TT COSTT A  Sin  TT  -  I  ==  0  ; 
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d'où  Ton  lire 

Soient  ty,  <i  +  w,  ti+  97r,...   les  racines  de  celte  équation,  on 

aura 

X      ,      n 

arc  UiDZ  T- 


On  voit  par  ces  é(|uations  que  les  amplitudes  des  oscillations  dé- 
croissent en  progression  géométrique,  et  qu'elles  sont  alternativement 
positives  et  négatives;  on  reconnaît  que  la  boussole  de  Weber  sa- 
tisfait bien  à  ces  lois  :  les  hypothèses  que  nous  avons  faites  en  com- 
mençant le  calcul  sont  donc  admissibles.  L'amplitude  du  premier 
écart  est  proportionnelle  à  la  vitesse  initiale,  c'est-à-dire  à  la  quan- 
tité à  mesurer,  et,  par  suite,  elle  sert  dans  les  boussoles  de  Weber  à 
mesurer  les  courants  instantanés.  Dans  une  même  série  d'expériences 
les  observations  seront  toujours  comparables,  puisque  m,  c,  k  ne 
changent  pas;  mais  il  n'en  est  plus  de  même  dans  deux  séries  sé- 
parées. En  effet ,  l'action  terrestre  a  pu  changer,  ainsi  que  la  position 
de  l'aiguille  par  rapport  au  cadre;  pour  rendre  les  expériences  de 
ces  deux  séries  comparables,  il  faudrait  déterminer  dans  chaque 
série  les  constantes  t  et  X;  on  pourrait  alors  calculer  les  valeurs  ab- 
solues des  vitesses  initiales. 
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m. 

ÉLECTRO-DYISAHIQUE. 

86.  Action  réciproque  de  deux  élènienla  d»  «•an 
Formule  roudoBBcntole.  —  Dans  sa  Théorie  r/ei  yUénomhn  ètr- 
tro-âynamique» ,  Ampère  établit  de  la  manière  suivante  la  formuii 
qui  rcprësenlc  l'aclion  ri-ciproque  de  deux  élémciils  de  rouraal.  En 
partant  du  principe  des  courants  sinueux  et  de  i|iiel(iues  ut-oprïéti^ 
générales  des  courants,  faciles  à  conslaler  pnr  l'expérience,  il  dé- 
montre d'abord  que  l'action  élémentaire  dont  îls'n^pt  peut  ^treroii- 
sidérée  comme  la  somme  de  l'action  réciproqun  de  doux  éléaieiils 
de  courant  situés  sur  le  prolongement  l'un  de  l'nulri',  cl  de  l'action 
réciproque  de  deux  éléments  de  courant  contenus  dans  )e  même  plan 
et  perpendiculaires  à  la  droite  qui  joint  leurs  milieux.  Ensuite  il 
admet  que  ces  deux  actions  varient  l'une  et  l'autre  en  raison  inverse 
d'une  même  puissance  de  la  distance,  et  que,  à  égalité  de  distances 
et  à  égalité  des  éléments  réagissant!),  elles  oETreot  l'une  avec  l'autre 
un  rapport  constant,  et  11  détermine  la  valeur  numérique  de  ce  ra|)- 
port,  ainsi  que  l'exposant  indéterminé  de  la  distance,  pnr  la  consi- 
dération de  quelques  cas  d'équilibre  donnés  par  l'observalion. 

On  peut,  en  moditiant  la  marche  des  calculs,  faire  disparatln 
quelques-unes  des  restrictions  dont  cette  méthode  est  alTectée  et  re- 
trouver la  formule  fondamentale  de  l'électro-dynamiquc ,  sans  suji- 
poscr  d'avance  que  les  doux  forces  dont  l'action  élémentaire  élec- 
tro-dynamique est  la  résultante  sont  inversement  proportionnelle 
à  une  même  puissance  de  la  distance"'. 

Lorsqu'on  ne  fait  pas  cette  hypothèse,  on  doit  représenter  l'ar- 

'''  Celle  déinonslrïlion  de  la  forniulc  Oindainenlale  de  lV'leclnM]]na inique,  plus  géni- 
rale  que  celle  (l'Ampère,  avojl  rld  exposée  pliitiïejrs  Tois  par  M.  Blandiel  daim  son  pbk'- 
ipirmcnl  à  rËcnlc  Normale,  lie  iSAaù  iR&S;  Yerdet  l'n  reprodiii[<- daii!  les  jfmiab  ^ 
i'Enie  Normaif,  t.  H  (i865},  d'nprèsses  propn»  souvenirs  el  d'ajirès  ceui  deqodi]DF* 
rondiKiples,  noloinnient  de  M.  Simnn,  proressenr  At  miilliûinalii|ue«  ati  lycée  Louise'- 
GrnnH.  D.  Ci.' 
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ion  réciproque  de  tlcux  éléments  de  courant  par  la  Tormuie 
iid9da'{/{r)cQsecosff+F{r)sin6sinffcosa], 

!n  désignant  par  i,  i'  les  intensités  des  deux  courants;  par  d»,dg', 
leurs  longueurs;  par  r  la  distance 
de  leurs  milieux;  par  ?,  6'  les  an- 
gles que  ces  éléments  font  avec  la 
droite  qui  joint  leurs  milieux,  et  en- 
fin par  a  l'angle  des  plans  formés 
par  cette  droite  et  chacun  des  élé- 
ments. La  fonction /{r)  représente  la 
loi  d'attraction  entre  deux  éléments 
dirigés  suivant  la  droite  qui  joint  leurs 
milieux,  et  F(r)  ta  loi  d'attraction 
entre  deux  éléments  perpendiculaires 
à  la  même  droite  et  perpendiculaires 
entre  eux,  La  question  est  de  déter- 
miner les  fonctions /(r)  et  F(r)  par 

a  considération  de  deux  cas  d'équilibre. 


87.  IMMrailiwtion  4ca  f*it««i»B«/(r)  et  F(r).  —  Les  cas 

rééquilibre  les  plus  faciles  à  constater  avec  certitude,  parmi  ceux 
ju 'Ampère  et  Savary  ont  successivement  fait  servir  à  l'établissement 
le  la  formule  fondamentale,  peuvent  être  exprimés  de  la  manière 
luivanle  : 

1°  Un  courant  rectangulaire,  qui  ne  peut  que  tourner  autour  d'un  de 
tes  câtés,  demeure  immobile  tous  l'action  d'un  courant  circulaire  (jui  a  son 
centre  sur  l'axe  de  rotation  et  son  plan  perpendiculaire  à  cet  axe, 

a"  L'action  d'un  soUnoide  fermé  sur  un  éUmenl  de  courant  est  nidU. 


oo.  Aetlon  d'un  cour»nt  elpcul«lr«  aur  un  courvut  ree- 
iMBsulalpe  mobile  «utour  d'un  d«  aea  cdtéa,  cet  axe  de  ro- 
tetlon  p«uant  p«r  le  centre  du  cercle  «uquel  II  eal  per- 
pendiculaire «Incl  que  le  plan  du  ceurant  rectansnlalre. 

—  Il  résulte  du  premier  cas  d'éfjuilibre  que,  si  l'on  prend  par  rap- 
ViuiT,  [V.  —  GonrérencM  de  physique.  i  o 
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port  à  l'axe  de  rotation  les  moments  des  actions  exercées  sur  les 
trois  côtés  du  rectangle  mobile  qui  ne  coïncident  pas  avec  cet  axo, 
la  somme  de  ces  moments  est  égale  à  zéro. 

Soit  en  particulier  l'action  de  l'élément  fixe  ds',  dont  le  milieu  esl 
en  G',  sur  l'élément  mobile  ds,  dont  le  milieu  esl  en  G  (fig.  09);  le 
moment  de  celle  force  par  rapport  à  l'axe  de  rotation  est  égal  au 
produit  de  la  distance  DG  =  u  du  milieu  de  l'élément  ds  à  l'axe  el 
de  la  composante  perpendiculaire  au  plan  ABCD,  c'est-à-dire  à 

il' dsds'u  cosT  |/(r)cos6cosÔ'  +  F(r)  sindsind'coso;], 

T  désignant  l'angle  de  la  droite  GG'  avec  une  perpendiculaire  au 

plan  ABCD.  Si  du  point  G'  on  abaisse  une  perpendiculaire  G'H  sur 

le  diamètre  du  cercle  PQ  qui  est  contenu  dans  le  plan  ABCD, 

l'angle  t  étant  l'angle  GG'H,  la  considération  du  triangîe  GG'H 

donne 

G'H      asino 

COS  T  =  T^Tv;  = * 

GG  r 

si  l'on  désigne  par  a  le  rayon  du  cercle  et  par  q  l'angle  POG'. 
Enfin ,  si  l'on  appelle  e  l'angle  des  deux  éléments  l'un  avec  l'autre  el 
si  l'on  remplace,  dans  l'expression  précédente  du  moment  de  la 
force,  sinôsinfl'  cosw  par  sa  valeur  cose  —  cosôcosfl'  déduite  de  la 
relation  connue 

COS  e  =  cosô  COS  Ô'+  sin  Bsmff  cos  o , 
on  déduit  de  l'équilibre  observé  la  condition  analytique 

|J,,//VWV^^j[/(r)-F(r)]cosÔcos9'^-F(r)rose|^ 

les  intégrales  élan!  étendues  au  cercle  entier  el  aux  Irois  rolés  AB 
BC,  CD. 

89.  Occupons-nous  d'abord  du  premier  terme  de   Finlégmlc» 
c'esl-à-dire,  en  négligeant  les  facteurs  constants,  de 

JP/,rfV;iiJM[y(^)_F(r)]cosecos^ 
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On  df^duit  (le 

dr      x  —  x'dx  ,   y—y'dy  .   z—z'dz  ^ 

ds  r      ds  r     ds  r     ds 

dr  x  —  x'dx'      y— yrfv'       :     z  d:'  ., 

-=  — COSO. 


•  •  % 


ds  r       ds'  r      ds  r     ds' 

En  substituant  y  à  cosô,  divisant  ol  multipliant  par  r,  et  intt'- 
rant  relativement  à  «,  on  trouve 

I  ^  '  \, — ^--  -^  dnur cosff  =    ^-^  wr  ces  ^     —  I     ^r  j: —  "^ 

i  Ton  fait 

/(r)-F(r)      "     /• 


r*  dr 

Jomme  d'ailleurs  u  est  nul  aux  deux  extrémités  du  conducteur  ABCD. 
e  premier  terme  du  second  membre  de  la  formule  s*évanouit^^\  et 
1  ne  reste  à  considérer  que  l'intégrale 

_  rMr)(Lurcosff   . 
Jr  ds        ''*• 

■Mais 

d.urcosO'  ..du   ,       /       /v,rfr  ,      c/.cosfl'\ 

i^;^— =rcos6'^  +  «(cos(9'5;;  +  r-5;;-j 

^,  du  [dr  dr  ,       d'r  \ 

i  il  n*esl  pas  difficile  de  voir  que 

f^dr  <Pr /dx  ^i^flydydz  dz\  __ 

ds'Ts'^^  dsds'  ""      Vds  Ih'^^t^  T^''^di  ds')  ~   "  ^^^**^ 

lonc 

r^{r)d.urcosO'  j  C^(r)f  .  /)/^tt^J 

^''  Celle  conclusion  ne  serait  en  cléfaul  que  si  ^       était  infini  pour  toute  valeur  de  r, 
:«  qui  esl  ëvidemmenl  impossible. 

10. 
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Enfin,  si  l'on  prend  lo  point  D  pour  origine  des  arcs  *,  le  point 
P  pour  origine  des  arcs  5',  et  qu'on  appelle  /  la  longueur  DCBA, 
d  la  longueur  DC ,  on  a  : 

de  D  en  G cose  =  — singf,     u^s,  'T^^^'i 

de  G  en  B cose=^o,  u^^rf,  -ï-==o; 

de  B  en  A cose^^  +  siny,     ?/--^/     s,       ,--    —  1. 

En  outre,  si  Ton  appelle  /*  la  hauteur  de  l'élément  ds  au-dessus  du 
plan  du  courant  circulaire,  on  a 

r*^  --  A^  +  (îi  —  rr  cos y  )^  +  ff^^  sin^  y  ^ «^  +  /'^  +  M"  —  ùau  cos (j; 
d'où ,  on  différentiant  par  rapport  à  s\ 

r-p=^  — r  cos  6r  =— flfu  sin  y -p  * 

c*est-à-dire,  puisque,  en  vertu  de  la  convention  faite  sur  l'origine 
des  arcs  8',^^=-^ 

rcos^=  —  usiny. 

Si  l'on  a  égard  à  ces  diverses  relations,  l'intégrale  cherchée  so  ré- 
duit en  définitive  à 

r  désignant  la  distance  d'un  élément  ds'  à  un  élément  ds  pris  sur  le 
côté  DC,  et  R  la  distance  du  même  élément  à  un  élément  ds  pris  sur 
le  côté  BA. 

En  rétablissant  les  facteurs  constants  supprimés  plus  haut  et  in- 
diquant la  deuxième  intégration,  on  obtient  l'expression  définitive 


sa 
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De.s  transformations  toutes  semblables  démontrent  que 

afliVl  idtd^ — — -^F(r)cose 

=  —  a  II  I         sin^  qdt  lo  I  -y^ p-f  J  udu. 

90.  Si  l'on  réunit  ces  deux  expressions,  qu'on  y  remplace  ds'  par 
aJq,  et  que,  conformément  à  l'expérience,  on  égale  à  zéro  la  valeur 
de  la  somme  des  moments  des  forces  par  rapport  à  i'axe  de  rota- 
tion, on  a  l'équation  de  condition 

et  il  est  facile  de  démontrer  que  cette  équation  ne  peut  être  satis- 
faite que  si  l'on  a 

-^-H 7-^  =  const. 

Supposons  en  eiïet  que  cette  expression  soit  variable,  et  que,  do 
r  =  r„  à  r=r,  +  A,  elle  soit  constamment  croissante  avec  r.  Il  sera 
toujours  possible  de  donner  au  courant  circulaire  et  au  courant  rec- 
tangulaire de  l'expérience  des  dimensions  telles,  que  pour  tous  les 
points  de  DC  et  de  AB  les  valeurs  de  r  et  de  R  soient  comprises 
entre  r,  etr„+&"'.  r  étant  plus  pelit  que  R  pour  une  valeur  donnée 


"'  Soit,  i-ii  elTet,  ABCD  (%.  G»)  le  roniinctpur  reclanfiulnire  mobile;  les  vduura  de 


et  ^  R  MrODt  compriKS  enlrc  r,  et  f„+  A  si  le  eondueleur  circulaire  esl  eilâ'ieur  i  la 
^ibère  de  rajon  r,  qui  a  pour  centre  le  point  C,  et  intérieur  i  la  ^hèi«  de  njon  r,+  h 
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des  variables  u  et  q^  le  facteur 

{r2^(r)      F(r)l       raxf/lR)      FIR)"!/ 


} 


r2^(r)      F(r)l       r2>[/(R)      F(R)-| 


sera  positif  dans  toute  l'étendue  de  l'intégrale  ;  le  facteur  usin^qdudq 
étant  lui-même  positif,  l'intégrale  aura  une  valeur  positive  finie  et 
la  somme  des  moments  des  forces  par  rapport  à  l'axe  de  rotation  ne 
sera  pas  nulle,  ce  qui  est  contraire  à  l'expérience. 

On  prouverait  de  même  que  l'expression  dont  il  s'agit  ne  saurait 
être  décroissante  entre  deux  limites  données  :  elle  est  donc  cons- 
tante. 

Ainsi, 

r  r  ' 


donc,  en  diiféreniiant, 


r  r 


dr  dr 

c'est-à-dire 

d^^ 

/(,.)._|r(,.)  y     ,. 

•3 


r^  dr 


Cette  relation  permet  d'éliminer  y  (r)  et  de  représenter  Taclion  réci- 
proque de  deux  éléments  de  courant  par 


li'  (Lh  dit' 


,1':^ 


-r^  — j — cos6cos6'+F(r)coSÊ 


La  détermination  de  F(r)  résulte  de  la  considération  du  deuxième 
cas  d'équilibre. 

9 1 .   Acilon  d'un  «•urani  fermé  sur  un  élément  de  eou- 
rani.  —  Considérons  d'abord  l'action  d'un  courant  fermé  dont  l'élé- 

qui  a  pour  ccnlre  le  |)oint  A.  Celte  condition  pourra  toujours  être  satisfaite  si  ia  première 
sphère  est  intérieure  à  la  deuxième,  c'est-à-dire  si  Ton  donne  au  conducteur  reclan/fu- 
laire  des  dimensions  (elles,  f|ue  la  diagonale  AC  soit  plus  petite  que  A. 
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iiiciil  est  ds  sur  un  élémeat  de  courant  ^'que,  pour  simplifier  les 
formules,  nous  supposerons  place  à  Torigine  des  coordonnées.  La 
coiiiposante  parallèle  aux  x  de  cette  action  est 

rr.  '-'^  la 

li'ds'  ]      -i*^— y— cosôcostf'+F(r)cose    ~r/«, 

dr      . 
c'est-à-dire,  en  remplaçant  cosô  par  y  et  intégrant  par  parties  le  pre- 
mier terme  de  l'expression  diirérenlielle, 

..,,,riF{r)  ^,y       vi'i  fF(r)(/..irco5^  , 

n  dit xr  cos^     —  n  ds  -  \ j du 

La     ''  Ji  2j      r  ds 


+ 


li'ds'  |F(r)cose-rf«. 


Le  courant  étant  fermé,  le  premier  terme  de  cette  expression  est 
nul ,  et  comme  on  a 

d.:vrcos9'      dx  ^  ,       d.rcosO'      dx  ,.,  , 

Si— =rfircos<?'+^— 5;— =  7r,rcosfl+^cos£, 

les  deux  autres  termes  se  réduisent  à 

-  H  os  I  —7-  l  X  cose  —  r  cosS  -r-  I  ds. 

On  a  donc,  en  appelant  \ds  h  composante  cherchée, 
'=-  ii'ds'  j  —7-  [^  cose  —  rcosô'  -^  j  ds. 

Semblablement ,  on  trouve  pour  les  composantes  parallèles  aux  //  et 

Y(fe'-  ^u'àT^(ycose-rcosy^)rf^, 
Zds'  =-  -  «'  ds'  I  -^  (t  cose  —  r  cos 0'  -^j  ds. 

Mais,  en  appelant  X,  fx,  f  les  angles  que  fait  la  direction  de  l'élé- 


\ds' 
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ment  <&'  avec  les  axes  des  coordonnées,  on  a 

C08  fi'  =  -  cos  X  +  -  COS  /ùt  +  -  cos  i; , 

dx       .   ,  dy  ,  dz 

cose  ==  -T-  cosA  +  -V-  cos/ùt  +  nr  cos  r . 

et  par  con8tM|uent 

,u  dx      f    dz         dx\  /    rfy         dx\ 

X  cose  -  r  cosô' -3^  =  (a;  ^  -  2 -jj  cosi.  4- (« -^  -  y  ^j  cos^, 

y  cose  -  r  cos<?'  -^  =  ^y  -^^  -  a;  -  j  cosX  +  (y  ^  -  z  ^  j  cosv, 

Donc,  en  faisant 

A=^P^{ydz-   zdyl 

B-=r-\!^{zdx-^xdz). 

C=J—^{xdy—ydx\ 
\ds-^  -  fï'  ds  (C  cosfA  —  B  cos  i;), 
\d8=  -  fV ^/«'  (A  cos  V  —  C  cos  X) . 


Zds'  =-  -  t'r ds'  {h  cos X  —  A  cos fA ). 


Il  résulte  iniinédiatement  de  ces  expressions  que  Ton  a 

X  cosX  +  Y  cosfA  H-  Z  cosi;  =  o 

el 

AX  +  BY  +  CZ=o. 

La  première  relation  fait  voir  que  la  résultante  des  actions  exer- 
cées par  le  courant  fermé  sur  l'élément  ds'  est  perpendiculaire  à  l'élé- 
ment de  courant. 

La  seconde  fait  voir  que  cette  même  résultante  est  perpendicu- 
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laire  à  la  droite  qui  fait  avec  les  axes  des  angles  ayant  respective- 
ment pour  cosinus 

ABC 


V/A*-hB«-+-C«       v/A'-+-B«-4-C«       v'A'-t-B'H-C* 

Le  plan  mené  par  Télément  de  courant  et  par  la  droite  qui  vient 
d'être  définie  est  le  plan  directeur  d*Ampère. 

92.  Soient  u  la  projection  de  la  distance  r  sur  le  plan  xy,  ^  l'angle 
de  cette  projection  avec  l'axe  des  x,  on  a 

u^d(p=^  xdy  —  ydx , 
et  par  suite 

Supposons  que  l'origine  des  coordonnées  soit  en  dehors  de  la 
projection  du  circuit  fermé  sur  le  plan  xy  (et  il  en  sera  toujours 
ainsi  si  le  circuit  fermé  est  un  des  circuits  infiniment  petits  d'un  so- 
lénoïde  situé  à  distance  finie  de  l'élément  ds\  qui  ne  rencontre  au- 
cun des  axes),  à  chaque  valeur  de  ^  répondront  deux  valeurs  de  u, 
pour  lesquelles  l'accroissement  infinitésimal  d^  aura  des  valeurs 
égales  et  de  signes  contraires.  En  appelant  u^  et  u^  ces  deux  valeurs, 
Tj  et  r^  les  valeurs  correspondantes  de  r,  (pj  et  ^2  les  valeurs  ex- 
trêmes de  ^,  on  aura 

pui.sf|ne 


!^.î-£^'«ï— I    ^^*. 


'•l 


Jn  du 


On  peut  regarder  chaque  système  de  valeurs  des  variables  r,  u  et 
<P  comme  déterminant  un  point  d'une  surface  sur  laquelle  le  circuit 
fermé  est  situé,  et  l'intégrale  qui  exprime  la  valeur  de  G  peut  être 
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considérée  comme  étendue  à  tous  Ie!>  éléments  de  la  portion  limitée 
par  ce  circuit.  La  surface  dont  II  s'agit  es\  d'ailleuni  arbitraire,  car 
il  est  évident  que  la  valeur  de  l'intégrale  double  ne  dépend  que  du 
circuit  fermé  lui-mdme;  mais  une  fois  qu'elle  est  définie  d'une  ma- 
nière quelconque,  on  peut  regarder  r  comme  une  fonction  des  va- 
riables indépendantes  u  et  Ç. 

En  effectuant  la  différentiation  indiquée  pour  —--  u^,  on  obtient 


Mats  à  cause  de 


ilu       r       r  du 

H  il  est  facile  d'obtenir  -j^  ■  Soient  en  elfot  N  (lig.  6 1)  le  point  défini 
par  les  valeurs  particulières 
?=MOX  et  u  =  OM  des  va- 
riables indépendantes,  N'  le 
point  défini  par  la  même  va- 
leur de  (p  et  une  valeur  de  w 
inilnlmcnt  peu  difFércntc;  f\ 
l'on  prolonge  NN'  jusqu'à  sa 
rencontre  en  P  avec  l'axe  des 
z,  et  qm^  par  les  points  Pd 
N  on  mène  des  parallèles  » 
triangle  Inlinitésiinal  N^'H  et  du  triangle 


Si  tuaintenanl  par  le  point  N  on  mène  le  plan  tangent  à  la  sur- 
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face  dont  il  vient  d'être  question,  ce  plan  contiendra  la  droite  NN', 
et,  par  conséquent,  viendra  rencontrer  Taxe  des  z  au  point  P;  en 
sorte  que,  si  Ton  représente  d'une  manière  générale  l'équation  du 
plan  par 

Ç  cosa  -f- 1;  cos  j8  +  Ç  cosy  =  /> , 

on  aura 

0P  = 


COS7 

Donc,  en  définitive, 

d:       z  cos  y  —  p 


(lu     .    H  cos  y 

dr  _  «_.•(-  COS7  —  p) r*vosy  —  p: 

du      r  urcosy  arcosy 

J0,  Ju,    L         (ir         urcosy  1    J         ^ 


./(P,  Jw,  (  L       flr     ^     r     J       ^       r      dr      )    cosy 

p  désignant  la  longueur  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  l'ori- 
gine sur  le  plan  de  l'élément  qui  a  pour  projection  sur  le  plan  xy 
l'élément  udud^,  et  y  l'angle  de  cette  perpendiculaire  avec  l'axe 
des  z. 

On  trouverait  pour  B  et  A  des  expressions  analogues  qu'il  est  inu- 
tile d'écrire. 


93.  9implillc»ii«B  des  résultoUi  du  calcul  tonique  le 
c#uraui  fermé  est  inlluiinciii  pciii.  —  Si  le  courant  fermé  est 
infiniment  petit,  les  quantités  r,  x,  y,  z,  a,  j8,  y,  p  peuvent  être  re- 
gardées comme  des  constantes  dans  toute  son  étendue,  et 


^rSh^""^^ 


cos 
est  égal  à  l'aire  oj  de  la  surface  plane  circonscrite  par  le  courant. 
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On  a  donc 


F(r)  -|  jF(r) 


B=-4"^+»^]-^-? 


A=  — (W 


r       rfr 


r      ,       F(r)  I  px        r 


9â.  Calcul  de  l'actian  d*iiii  «oléBélde  mm  un  élément 
de  eeuMiBt.  —  Soit  maintenant  un  système  de  courants  fermés 
infiniment  petits  et  infiniment  rapprochés,  égaux  et  équidistants, 
et  normaux  à  une  courbe  directrice  dont  on  représente  les  éléments 
par  da.  Si  g  est  la  distance  de  deux  courants  successifs ,  de  façon  qu'on 

puisse  représenter  par  —  le  nombre  des  courants  normaux  à  Yélé- 

ment  da^  l'action  exercée  par  ce  solénoïde  sur  l'élément  ds\  placé  a 
l'origine  des  coordonnées,  aura  pour  composantes  parallèles  aux  axes 

Xds  =-i  ds  J  (cos^J  — -cos.J  —  j, 

IfW  ==- t  (M   —     COSi;   I COSA   I 1  1 

2          g  \        J    0)               J    Où  ) 
Las  =-  X  m  —  (ces A  I cosa  I  )  • 

m 

L'expérience  prouve  que,  lorsque  la  courbe  directrice  du  solénoïde 
est  une  courbe  fermée,  l'action  est  nulle.  On  a  donc,  dans  celte  hy- 
pothèse, 

X  =  G,     Y==  o,     Z  =  o, 

et,  par  suite, 

fCJo-  rMcr  CAda- 

I  —  =  0,      I =  0,      I =  0. 

Mais  on  a,  en  général,  en  remarquant  que  d après  la  définition 
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la  courbe  directrice  cosy  =  -r  '     ==  t"  ' 


0)  \_       dr  r   j  da 


F(r)  1  jF(r) 

en  intégrant  par  parties  le  dernier  terme  seulement , 


d<T  =  - 


terme  en  dehors  du  signe  j  se  réduit  à  zéro  lorsque  le  solénoïde 
fermé,  et  il  reste  les  trois  relations  suivantes  : 


95.  Ces  trois  relations  sont  satisfaites  si  Ton  a,  le  solénoïde  étant 
mé, 

r—j^^ h o --^' ==  const. , 

l'on  peut  démontrer  que  cette  condition,  qui  est  évidemment  suf- 
mte,  est  nécessaire.  Soit  en  effet  MNPQ  (fig.  6q)  la  courbe  direc- 
te du  solénoïde;  soient  MM'  et  NN'  deux  éléments  de  cette  courbe 
npris  entre  deux  plans  infiniment  voisins  perpendiculaires  à  Taxe 

î  z;  pour  ces  deux  éléments  les  valeurs  Aq  -^da  seront  égales 


idR  Leçon»  sur  l'électricité. 

et  de  sigiic  contraire.  Si  l'on  appelle  r  la  distance  du  point  Sf  à  Tan- 
fjine,  R  celle  du  point  N,  s,  et  z^  la  plus  petite  et  ta  plus  {rraade 


valeur  de  :  pour  la  courbe  directrice,  la  première  des  trois  relalioD 
qu'on  vient  d'établir  pourra  se  mettre  sous  la  forme 

et  Ton  prouver»,  comme  on  l'a  fait  plus  haut  dans  un  ras  analogu< 
([ue  le  niultipi lenteur  <le  dz  est  nécessairement  nul. 

96.  VRletir  dra  fonctloiu /(r)  et  V  {r).  —  ExprcMt«B  d 
r»c«ton  éléHicatolrc  élcctro-dymuMifue. —  Ainsi,  en  appi 
lant  3/1  une  constante  indéterminée ,  on  peut  regarder  comme  dédt 
de  l'expérience  que 

Soit 

cette  relation  rfevient 

rj:+3.v-o. 
iToù 
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t,  par  suitp, 

F(r)  =  Ar  +  ^. 

lais,  comme  on  ne  peut  supposer  que  l'action  élémentaire  cher- 
hée  puisse  en  aucun  cas  être  croissante  indéfiniment  avec  la  distance, 
»u  doit  regarder  la  constante  h  comme  nulle  et  poser  simplement 

Mettant  cette  valeur  dans  la  relation  démontrée  plus  haut  (90) 


•n  en  <I<'>(luit 


/(>•)- F(r)_^"     r 
1^  dr 


m=--J' 


Donc,  en  définitive,  l'action  élémentaire  électro-dynamique  est 
^»le,  en  négligeant  le  facteur  constant  ky  h  l'expression  connue 

— :5 —  f cosôcos&'+sinôsinô'coswj  • 

97.  métlioile  d'Ampère.  —  La  méthode  que  nous  venons  d'ex- 
Oser  pour  arriver  à  l'expression  analytique  de  l'action  mutuelle  de 
^^ux  éléments  de  courant  n'est  pas  la  seule  que  l'on  puisse  suivre, 
nais  c'est  celle  qui  repose  sur  les  expériences  les  plus  faciles  à  réa- 
îser. 

Dans  son  ouvrage  sur  la  théorie  des  phénomènes  électro-dyna- 
ïïiiques.  Ampère  se  sert  des  deux  cas  d'équilibre  suivants  : 

1°  5/  l'on  a  trois  conducteurs  semblables  et  semblablement  placés,  de 
te\k  sorte  que  le  rajyport  de  similitude  du  jyremier  au  second  soit  égal  au 
^apport  de  similitude  du  second  au  troisième,  le  conducteur  intermédiaire 
«m/  en  équilibre  sous  Faction  des  deux  autres,  si  Us  courants  circulait 
Ham  le  même  sens  pour  les  trois. 

Par  exemple,  les  trois  conducteurs  peuvent  être  trois  cercles, 
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ayant  leurs  centres  en  ligne  droite,  dont  les  rayons  forment  une 
progression  géométrique,  r,  mr,  mV,  et  dont  les  distances  sont  dans 
les  mêmes  rapports. 

Les  deux  conducteurs  extrêmes  (fig.  63)  sont  fixé.s  à  une  table, 
le  conducteur  moyen  est  rendu  mobile  par  une  suspension  sur  deui 
coupes  et  un  contre-poids. 

On  commence  par  placer  les  trois  cercles  dans  les  positions  res- 
perlives  que  nous  avons  indiquées,  pnis  on  fait  passer  le  courani  ; 


on  n'observe  aucun  changemenl.  Si  maintenant  on  dérange  un  [leu 
le  conducteur  moyen  de  cette  position,  il  y  revient  en  oscillant. 

Celte  expérience  paraît  très-difficile  à  faire,  et  il  est  doulem 
qu'Ampère  l'ait  jamais  réalisée.  Si  l'on  pouvait  constater  cet  équi- 
libre d'une  manière  certaine  par  l'expérience,  on  en  déduirait 
très-simplement  la  loi  de  la  raison  inverse  du  carré  de  In  dis- 
tance. 

Gomme  l'équilibre  a  lieu  quelle  que  soit  la  forme  des  trois  con- 
ducteurs, cercles  ou  polygones  quelconques,  on  doit  admettre  qu'il 
a  lieu  d'élément  à  élément,  et  que  par  conséquent  il  subsiste  pour 
trois  éléments  semblables  et  scmblablcment  placés  deux  à  deux,  de 
telle  sorte  que  les  distances  de  l'élément  intermédiaire  aux  dcu\ 
autres  soient  entre  elles  dans  le  même  rapport  que  les  longueurs  de 
ces  éléments.  Soit  ds  un  élément  du  premier  conducteur,  »i(fc  sera 
l'élément  homologue  du  second,  m^dn  celui  du  troisième.  L'action 
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mutuelle  des  deux  premiers  éléments  est 

jV  m  (k^  [F  (r)  cos ô  cos  ff  +/(^)  î^în  9  sin  9'  ros  co  |. 

De  même  Taclion  du  troisième  sur  le  second  est 

iV'  m^  (Is^  [F  [tnr)  cos9  cos9'  +f(mr)  sindsind'  cosû)], 

car  les  angles  9^9'.  ^jj  ne  changent  pas.  Ces  deux  relations  devant 
être  égales  quels  que  soient  ô,  &,  fj),  on  doit  avoir 

F  (r)  =-  ?w*F(?wr),         f[r)  -    m^f{mr). 

Faisons  r=i  et  représentons  F  (  i  )  par  une  constante  H,/(i)  par 
une  autre  constante//,  il  vient 

Puisque  m  est  une  indéterminée,  on  peut  la  remplacer  par  r,  de 
sorte  que 

Reste  à  trouver  la  relation  qui  existe  entre  H  et  /<.  Pour  cela  on  pose 
//=^A-H,  et  alors  l'action  mutuelle  devient 

— ]^(cosô  cos9'  -^  /.sin  6  s\n9'  cos<y). 

98.  a*  Pour  déterminer  cette  constante  k,  Ampère  se  servait  de 
l'expérience  qui  prouve  que  raction  d'un  courant  feivné  sur  un  élément 
de  courant  est  perpendiculaire  à  cet  élément.  Cetle  condition  donne 

k  =       9  , 
et,  en  divisant  par  k,  on  retrouve  la  formule 

— -^ —  f cos  6  cos  9'  -1-  sin  9  sin  9'  cos  o) j  • 

99.  méili^dc  de  m.  liMné.  —  iM.  Lamé  a  indiqué  une  autre 
expérience  qui  revient  au  fond  à  la  première  d'Ampère.  Elle  consiste 

Verdet,  IV.  —  Conférences  de  physique.  1 1 
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!i  fiiirc  agir  <iii  coitriinl  vcrtirai  rfclJligne  ot  indéfini  sur  deux  por- 
lions  vertiniics  do  roiiraiit  {o.riné,  cl  à  observer  la  position  d'équi- 
lihre  que  prennent  ces  doux  portions  do  roii- 
I  runi  ipii  lie  forment  qu'un  seul  système  mobîlp 
luitonr  d'un  ave  vertical. 

Soient  KL  (fig,  (i&)  le  courant  rectîligne  iii- 

délini,  et  JABCDEFGH  un  conducteur  brisé  tel 

que  le»  portions  AB,  <^D  soient  horizontales  el 

sllu<ies  dans  le  même  plan  vertical,  et  que  Ifs 

portions  ED,  FG,  horizontales  aussi,  soient  si- 

:es  dans  un  plan  vertical  autre  que  le  préci^ 

I  denl.  Le  système  eiilier  est  mobile  autour  <Ie 

la  verticale,  intersection  de  ces  deux  plans  ver- 

I  licaux,  et  le  courant   kL  est  fixé  dans  i'angir 

I  dièdre  formé  par  les  deux  plans  verticaux  ABCl! 

pI  DEKG.  Si  l'on  place  le  courant  kL  siirli" 

I  cylindre  ayant  GH  pour  axe  et  BC,  EF  pour 

I  génératrices,  on  remarque  qu'il  y  a  équilibre 

(|uand  les  distances   du  courant  kL  aux  dent 

'  lignes  GB.  EF  sont  en  raison  iii\crse  des  lon- 

[pieurs  de  ces  lignes.  Four  (pie  cet  équilibre 

soit  stable,  il  est  nécessaire  que   le  oonrani  KL  exerce  dos  actions 

répulsives  sur  les  deux  lignes  BG  et  FF. 

En  parlant  de  là.  ol  adiuelfiint  coninie  le  l'ail  Ampère  que  l'action 
doit  être  en  raison  inverse  d'une  corlaine  |>uissance  de  ht  distance, 
on  trouve  que  l'action  du  conducteur  indélini  sur  BC  peut  être  re- 
présentée par  ~;r^,  B,  /étant  ia  longueur  de  BG,<i,  sa  distance  à  kL. 
et  B  une  intégrale  délinie  qui  ne  dépend  ni  de  a  ni  de  /■  On  a  de 
mû'mc  pour  l'auli-e  -t^tt-t  B,  d'où  l'on  conclu! 
l  t 


Or  l'expérience  donne 
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^oiir  que  ces  deux  conditions  soient  identiques,  il  faut  qne  Ton  «lit 

On  voit  bien  que  ce  n*esl  que  la  première  expérience  d'Ampère 
épétée  sous  une  forme  qui  se  prête  mieux  à  Tobservalion  ;  car  le 
curant  BC  et  le  conducteur  indéfini  KL  forment  un  système  sem- 
dable  à  celui  que  forme  EF  avec  le  conducteur  indéfini  KL  :  il  est 
isé  de  voir  que  les  parties  horizontales  exercent  des  actions  qui  se 
létruisent. 

M.  Lamé  détermine  ensuite  les  constantes  qui  entrent  encore 
lans  l'expression  de  l'action  élémentaire  h  l'aide  du  second  cas 
Téquilibre  dont  s'est  servi  Ampère. 

En  définitive,  on  voit  qu'il  est  préférable  de  fonder  la  théorie  sur 
fts  expériences  de  Savary,  et,  une  fois  la  loi  élémentaire  trouvée. 
I  faut  voir  si  toutes  les  conséquences  qu'on  en  peut  déduire  sont 
l'accord  avec  l'observation  et  si  elles  expliquent  soit  les  expériences 
»récédentes,  soit  un  grand  nombre  d'autres  qiron  pourrait  ima- 
finer. 

Ampère  met  sous  une  forme  très-simple  l'action  mutuelle  de  deux 
léments  de  courant  ds,  ds'  dont  la  distance  est  r;  c'est 

211  d-\fî-  j    , , 
»/  p  as  as 

*our  vérifier  cette  expression  il  suffira  d'effectuer  la  différentiation 

///'   fil'     (il' 
ndiquée  et  de  remplacer  ensuite  -7-^  y-,i  -7-7..  par  leurs  expressions 

léjà  trouvées  en  fonction  de  6,  6\  cû, 
dette  seconde  forme  peut  être  utile  dans  certains  cas. 

100.  l^érillciitloiis  numériques  de  1»  fomiule.  —  i*  Ex- 
lérieuee*  d*Ampére  s  oseiltotlou  d'un  eouMiiii  dcmâ-cir- 
fulairc  eous  l'Iuflucnec  d'uu  eourani  eu  forme  de  eeeteur 
flreulaire.  —  La  formule  de  l'attraction  mutuelle  de  deux  élé- 
oents  de  courants  a  été  vérifiée  par  un  grand  nombre  d'expériences 
l'équilibre,  mais  on  ne  Ta  soumise  à  l'épreuve  que  d'un  petit  nombre 
l'expériences  de  mesure.  Ampère  n'en  a  tenté  qu'une  seule,  et  en- 
ore  est-elle  peu  susceptible  de  précision. 


1 1 . 
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Sur  une  table  horizontal(>  on  place  un  secteur  circulaire  OABE 
(fig.  65)  destiné  à  conduire  un  courant  fixe.  Le  centre  de  ce  con- 
ducteur est  placé  sur  la  même  verticale  que  celui  d'un  autre  con- 
ducteur demi-«irculaire  A'B'C,  mobile 
autour  de  la  verticale  passant  par  son 
centre, 

(le  dernier  conducteur  est  placé  un 
peu  au-dessus  du  premier  :  it  est  sus- 
pendu par  les  deux  (ils  qui  amènent  le 
courant,  et,  à  la  partie  inférieure,  uae 
|>ninte  Irès-fine  empêche  le  centre  de 
se  déplacer.  On  fait  passer  un  téiJHBBi 
dans  chaque  conducteur  de-  ^Èiftn' 
qu'il  y  ait  répulsion;  alors  IviMÛ^ 
leur  mobile  se  trouve  dans  uofl  paHn 
d'équilibre  stable  lorsque  les  cfetflh 
"'î  C5.  gies  AOA',  EOC  sont  égaux.'  Si  M  k 

dérange  de  sa  position  d'équilibre,  il  y  revient  en  oscillant,  et  on 
peut  mesurer  ta  durée  des  oscillations.  Ampère  avait  disposé  sur  la 
même  table  deux  appareils  entièrement  semblables  traversés  par  le 
même  conrJinl.  La  seule  différence  consistait  en  ce  que  les  angles  au 
centre  des  deux  secteurs  n'étaient  pas  égaux.  Si  on  les  appelle  n 
et  q'.  Ampère  a  vérifié  que  les  durées  des  oscillations  sont  entre  elles 
comme  les  deux  expressions 


^^^ 


1 01 .  Pour  expliquer  ce  résultat,  nous  chercherons  d'abord  quelle 
est  l'action  d'un  secteur  cuculaire  sur  un  courant  rectiligne  qui 
passe  par  son  centre,  car  il  n'y  a  pas  à  tenir  compte  de  l'action 
exercée  sur  la  demi-circonférence  A'B'C,  attendu  que  l'action  du 
secteur,  qui  est  Un  courant  fermé,  sur  chaque  élément  de  la  demi- 
circonférence,  est  perpendiculaire  à  cet  élément,  et,  par  suite, 
rencontre  l'axe  fiiîe  OH  et  ne  peut  produire  aucune  rotation. 

Nous  avons  à  considérer  l'action  d'un  courant  fermé,  le  secteur 


ÉLECTRO-DVNAMIOUE.  165 

circulaire,  sur  les  éli^nients  dans  lesquels  on  peut  décomposer  le  cou- 
rant rectiligne. 

Nous  avons  donné  précédemment  les  composantes  de  l'action 
d'un  courant  de  dimensions  infiniment  petites  sur  un  élément  de 
courant:  Ampère  a  ramené  à  la  considération  de  ces  seules  compu- 
sanles  l'action  des  circuits  plans  de  fonne  quclcon(|ue  et  de  dimen- 
sions quelconques. 

Soit  un  circuit  plan  quelconque  MA«i  (li);.  66)  :  partageons  la 
surface  ainsi  limiléc  en  l'-iémenls  infmiment  petits,  par  des  droites 
parallèles  coupées  par  un  second 
système  de  droites  parallèles  faisant 
des  anples  droits  avec  les  premières , 
et  imaginons  autour  de  chacune  de 
ces  aires  infiniment  petites,  telles 
que  abed,  des  courants  dirigés  dans 
le  sens  des  ilèches,  c'est-à-dire  dans 
le  même  sens  que  !c  courant  MINni. 
Kii;  6(1,  Toutes  les  parties  de  ces  courants 

qui  circuleront  suivant  ces  Hjinet-  droites  seront  détruites;  en  etlel. 
si  l'on  considère  l'élément  superficiel  qui  a  ab  pour  base,  on  voit 
que,  le  courant  circulant  autour  de  cet  élément  suivant  le  même 
sens  que  dans  l'élément  alird,  il  passera  suivant  h»  un  courant  de 
sens  contraire  à  ab,  et  qu'il  en  sera  de  même  pour  toutes, les  portions 
de  lignes  droites  dont  l'action  résultante  sera  nulle;  il  ne  reste 
donc  que  les  [lortions  curvilignes  de  ces  courants  telles  que  MM', 
mm',  qui  formeront  le  circuit  total  MNin. 

Nous  pouvons  donc,  sans  rien  changer,  calculer  l'ctction  du  circuit 
fermé  M Nm  en  le  regardant  comme  composé  d'une  infinité  de  cou- 
rants fermés  infiniment  petits:  on  est  donc  ramené  au  cas  oiî  le 
courant  a  des  dimensions  infiniment  petites, 
^ous  avons  trouvé  pour  ce  cas 

Xds'  =•■-  il  ds'  (('.  cos  f*  B  eos  v), 
Y  (&' ^-iV'rfj' (A  cosc  -CcosX), 
Zds'  -^-  il'  du'  (B  cosX      A  tosfi). 
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C^-<w)  I  r — 7^— +9-r-     cosy  -y     ^^ 


B  =  _.JLr-^-+.^Jcos/3-Ç-^j 

F(r) 


A  =  - 


rfr 


Ici  réléiiienl  de  ce  courant  est  situé  dans  le  même  plan  que  h 
courants  fermés  infiniment  petits.  Donc 

l)=-=Oy  «--90,  ^=90,  7  =  0. 

en  prenant  pour  plan  des  xy  ic  plan  du  circuit  MNm.  Donc 

A==o,         B--0,         <^-- -fl«^('-p+ p)=-p' 


et  par  suite 


(h  =■  -  H   as    -^  COS  fÂ , 


\  ds  ^- n  du'  -3  COS  X 

Zds  ^^  o. 


La  grandeur  de  Taclion  exercée  par  rélénient  a»  sur  Télémentrf^ 
est  donc 


-  u  —as . 


Cette  force  est  per[)endiculaire  à  Télémcnl  (Ls  et  siluéiî  dans  le 
plan  du  courant  fermé  :  il  en  sera  de  même  de  toutes  les  autres;  on 
aura  donc  l'aclion  totale  du  circuit  fermé  sur  l'élément  fis'  en  inté- 
grant l'expression  précédente  dans  toute  l'étendue  de  ce  courant,  ce 
qui  donnera 

-  n  as    I  I  - .  • 

•^  JJ  ' 

Kri  chacun  des  points  de  l'aire  du  circuit,  élevons  une  perpeiidi- 
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ciilaire  égale  à  -.  et  regardons-la  comme  l' ordonnée  d'une  surrace. 
Le  volume  du  |)ri!ime  qui  aura  pour  hase  a,  et  qui  sera  lerniiné  à 
la  surface  ainsi  conslruite,  aura  pour  c\pression  I  I  p*  el  ce  volume, 
mtiHipIié  par  -  uds,  exprimera  l'acliou  cherchée. 

Il  esl  hou  d'observer  que .  la  question  triant  niuieuée  à  la  cuhaturo 
ct'iin  solide,  on  pourra  adopter  le  sysième  de  coordonnées  que  l'on 
voudra. 

10^.  Ces  pi-éliiiiinaires  étant  posés,  chercliunsi'aclion  d'un  secteur 
circulaire  traversé  par  un  courant  sur  un  courant  rectilifjne  situé  dans 


son  plan,  Soii'nl  OAB  {(ijj.  f)^)  le  secteur  circulaire.  M'  l'élément  de 
courant  d»'  dirigé  suivant  OS  :  il  s'agit  d'effectuer  l'intégrale  I  -,.~- 
Pour  cela  nous  prendrons  des  coordonnées  polaires  OM  -  « . 
SOM       £-.  aloi-s  rr ^  udiide:  l'action  élémentaire  est  donc 


Cette  force  esl  perpendiculaire  à  OS  el  située  dans  le  plan  de  ia 
ligure.  Donc  le  moment  de  son  action  sur  l'élément  M',  auquel  elle 
est  appliquée,  esl 

l*our  l'inlégralioa,  il  faut  exprimer  r  en  fonction  de  «.£,.''.  On  a 
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d'où 

dr  ,  dr         , 

r-7-=^M  — »  cose.  ^T~'^^^  — Mcose, 

et 

(/*/'     ,   dr  dr 

'•  rfiJrf,'  +  Â'  Si  ^  -  <="*  ^' 

et,  en  substituant  à  -ly»  t-  leurs  valeurs, 

^^z*        (m  —  «' (OS e)  ( s  —  n  ros e ) 

'■  .TïTrfF'  + ? -  -  f «'^  ^• 

Or 

(  H  — -  s'  cose)  («'  —  u  cose)  --=-  un  --  *t-  cose  --  «  -  cose  -f-  w«'  cos'-e 

=  «w'  sin-  e  —  cos  e  (  M^  +  »  ^  —  a  iw'  eus  e  ) 
=  U8  sin^e  —  r^  cose; 

donc 

d*r        (i^sin^e 

d'oii 

r^  sin'eSac^ 

Substituant  cette  valeur  dans  le  moment  élémentaire,  on  a  pour 

le  moment  total 

1  ...  i'   de     ce  d^r    ,  ,  , 
3      J  ^\i\  e  Jj  duds 

Supposons  que  x  varie  de  L'  à  W  et  v  de  Li  à  Lo  :  si  nous 
posons 

L  Ji]      T] ,  L  Lj  ^=  Tj  •  L  L.j ""^  ^2 î  L  L2  = —  r^ , 

il  vient 

Considérons  le  cas  où  le  courant  L'L"  (fig.  68)  a  son  milieu  en  0, 
et  où  le  secteur  circulaire  s'étend  jusqu'au  point  0.  Nous  supposerons 
en  outre  que  L'I/'  est  égal  au  diamètre  du  secteur,  de  sorte  (|ue,  si 
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nous  posons  OA  =  n,  nous  avons  aussi  OL'  =  OL''^a.   Alors,  le 
point  L,  étant  conTondu  avec  ie  point  0.  on  a 

r\  =-  a,  r]  =  a,  (i^)^  =  2rt-  —  art"  rose  ^  6«^  sin^  -  - 

cl  par  suite 


Donc  notre  intégrale  devienl 

«"J  (""3 -«";)&•-;■ 

Il  n'est  pas  nécessaire  d'obtenir  cetle  intiigrale  sous  forme  (inie. 
Remarquons  (|u*il  y  aura  éi|uilil>re  lorsque  les  deux  angles  AOL", 
BOL'  seront  égaux,  cl  cet  équilibre  sera  stable  si   les  courants 


marchent  dans  le  sens  indiqué  par  les  flèches.  ïtupposons  main- 
lenant  qu'on  écarte  un  peu  le  courant  rcctiligne  de  sa  posilion  d'équi- 
libre, et  cherchons  ([uelle  est  la  force  qui  tend  à  l'y  ramener  :  soit 
IT  sa  position;  désignons  l'angle  /"OL"  par  d9  et  prenons  l'angle 
AOLj  =  ndO.  Alors  le  secteur  BOL^  n'exercera  aucune  action  sur  le 
courant  rectiligne  /'/",  et  par  suite  l'action  exercée  sur  ff  provient 
tout  entière  du  secteur  infiniment  pelit  AOL.j  dont  l'artion  sera,  en 
posant  i'OA  =  3?, 

aii'  „         .    „,  d$ 

i  '  '  cos'ffsin'É' 
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Désignons  par  ai?  l'angle  AOB  du  secleur,  nous  aurons 

9>7-f  aAOL'  — TT 
ou  bien 


d'où 


donc 


^  2 

cosô—  sinô  =  V'J  sin  f-  +  rf9  j  i 
cosôsintf  ^    -sin  j6  -^-  cos(>7+  *jid6). 

Substituant  et  négligeant    les  quantités  infiniment  petites  par 
rapport  aux  quantités  finies,  il  reste 


nu  y  2  sm- 


cos*  - 

3 


%/ô. 


Ainsi  le  moment  du  couple  qui  résulte  d'une  déviation  infiniiueni 
petite  est  proportionnel  à  cette  déviation  et  à  l'expression  précé- 
dente :  les  oscillations  seront  donc  isochrones  et  la  durée  des  oscil- 
lations sera  proportionnelle  à 


.  n/'''"  l 


cosrj 
Le  résultat  du  calcul  se  trouve  donc  vérilié  par  Texpérience. 

103.  •*  Expérienees  de  IVtlhelm  IVeber.  —  L'expérience 
précédente  n'est  guère  susceptible  de  précision ,  parce  que  les  forces 
(jui  sont  en  jeu  sont  à  peine  assez  grandes  pour  vaincre  les  frotte- 
ments. Les  expériences  suivantes,  exécutées  par  M.  Weber,  compor- 
tent bien  plus  d'exactitude,  parce  que  ce  physicien  a  fait  agir  les  uns 
sur  les  autres  non  pas  des  ccuulucteurs  simples,  mais  des  conduc- 
teurs nmltiples  formés  par  l'enroulement  d'un  même  fil  en  spirale 
ou  en  hélice. 
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Les  expériences  de  M.  Weber^'^  se  rapportent  seulement  à  des 
courants  fermés  :  elles  soumettent  à  une  vérification  expérimentale, 
non  pas  la  théorie  d'Ampère  tout  entière,  mais  seulement  ce  qui  se 
rapporte  aux  courants  fermés.  Ampère  a  fait  voir  que  si  Ton  n'a  pour 
but  que  de  trouver  l'action  mutuelle  de  deux  circuits  fermés,  on 
peut  partir  d'une  formule  élémentaire  plus  simple  que  celle  que 
nous  avons  donnée  :  les  expériences  de  VVeber  ne  vérifient  donc  pas 
la  formule  élémentaire  que  nous  avons  donnée,  mais  seulement 
cette  formule  plus  simple. 

M.  Weber  fait  toujours  agir  l'un  sur  l'autre  deux  systèmes  formés 
d'un  très-grand  nombre  de  courants  circulaires.  La  forme  des  con- 
ducteurs est  parfaitement  invariable.  On  les  obtient  en  enroulant 
sur  une  bobine  de  bois  un  fil  très-fin,  de  manière  que  les  spires  se 
touchent  dans  tout  leur  contour;  elles  ne  sont  isolées  que  par  la 
soie  qui  entoure  le  fil  conducteur.  Lorsqu'on  a  ainsi  recouvert  la 
bobine  d'une  première  couche  de  fil,  on  a  un  système  qui  équivaut 
à  un  système  de  courants  circulaires  plus  un  courant  rectiligne;  si 
l'on  enroule  le  fil  une  seconde  fois,  on  aura  une  seconde  série  de 
courants  circulaires  et  un  second  courant  rectiligne  de  sens  contraire 
au  premier  et  qui,  par  conséquent,  neutralise  son  action.  On  con- 
tinue ainsi  en  ayant  soin  d'enrouler  le  fil  un  nombre  pair  de  fois  tout 
le  long  du  cylindre.  Aucun  des  courants  circulaires  n'est  rigoureuse- 
ment un  cercle;  mais,  comme  leur  nombre  est  très-grand,  il  se  pro- 
duit une  compensation  entre  leurs  irrégularités,  qui  sont  les  unes 
dans  un  sens,  les  autres  dans  un  autre. 

1 OÂ.  A.  KxpérienceA  de«tftnée«  à  démontrer  que  l'aetton 
éleetro-djiiaiiitque  varie  proportlonnellenteiit  au  produit 
des  Intensités  des  eourants*  —  Deaeription  de  l*éleetro-> 
dTnanioniétre.  —  M.  VV^eber  a  fait  deux  séries  d'expériences  : 
dans  la  première  il  avait  pour  but  de  vérifier  que  les  actions  sont 
proportionnelles  au  produit  de  l'intensité  des  deux  courants,  et  dans 
la  seconde  de  vérifier  la  loi  de  la  distance. 

La  première  série  donne  uu  résultat  très-important;  en  effet. 

^'^   Elekhmhjiianii»clw  ManvvbvHÙmiiwnircn ,  i '"  partie ,  p.  t  o ,  i  7  { 1 8/i(i ) ,  el  /*«/f/f .  Aim. . 
f.  L\Xin,p.  iç)3(i868). 
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nous  avons  admis  que  l'action  mutuelle  des  deux  courants  est  pro- 
portionnelle à  lï';  or  rien  ne  dit  jusqu'ici  que  t  et  i'  soient  des  quan- 
tités proporllonnelles  aux  intensités  des  courants  mesurées  à  l'aide 
du  galvanomètre ,  toutes  les  rirconslances  étant  d'ailleurs  les  mêmes. 
L'appareil  dont  s'est  servi  M.  Weber  est  désigné  sous  le  nom 
d'ëlectro-dynamomètre.  Il  se  compose  d'une  bobine  (fig.  69  el  70) 
dont  on  voit  la  section  en  EF  et  sur  laquelle  est  enroulé  un  fd  de 


cuivre;  elle  doit  avoir  un  diamètre  assez  grand  pour  qu'une  antre 
bobine  B,  placée  dans  son  intérieur,  puisse  s'y  mouvoir  libri^tnenl- 
La  bobine  mobile  est  fixée  à  un  cadre  dont  le  plan  est  perpendicu- 
laire  11  celui  do  la  bobine  fixe  ut  qui  est  supporté  par  deux  fds  d'ar- 
gent. Ces  deux  fils  s'appuyent  sur  deux  poulies  métalliques  qui 
transmettent  aux  lîls  le  courant  qui  arrive  en  G  et  l>  et  viennciil 
se  lixer  autour  de  deux  pelilc!^  liges  im|iluiiléos  sur   une   poulie 
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rivoire.  Cette  poulie  peut  être  abaissée  ou  élevée  au  moyen  d'une 
fis  placée  à  la  partie  supérieure  de  l'appareil,  de  sorte  qu'on  peut 
imener  la  bobine  mobile  dans  la  position  la  plus  convenable  par 
'apport  à  la  bobine  fixe.  La  poulie  d'ivoire  mobile  autour  d'un  pivot 
rentrai  se  tient  en  équilibre  au  moyen  de  l'action  é{jale  qu'exercent 
le  chaque  côté  les  deux  fils  sur  lesquels  le  poids  de  la  bobine  mo- 
>ile  est  uniformément  réparti.  A  la  bobine  mobile  et  perpendiculai- 
•ement  à  son  axe  est  fixée  une  ti{][e  métallique  (jui  forme  un  cadre 
lors  de  la  bobine  fixe  :  c'est  à  ce  cadre  que  sont  attachés  les  deux 
Sis  d'argent  destinés  à  soutenir  la  bobine  mobile,  et  c'est  aussi  par 
?e  cadre  que  le  courant  se  trouve  transmis  à  cette  bobine.  Il  sup- 
porte en  outre,  d'un  côté,  un  miroir  M,  et  de  l'autre  un  contre- 
poids, qui  font  saillie  hors  de  la  bobine  fixe  :  le  miroir  est  destiné 
i  mesurer  les  petites  déviations  de  la  bobine  mobile.  C'est  le  même 
lîouranl  venant  aux  bornes  G  et  H  qui  traverse  la  bobine  fixe  et  la 
bobine  mobile;  il  est  transmis  de  la  première  à  la  seconde  par  deux 
61s  qui  aboutissent  aux  deux  poulies  métalliques  en  C  et  D.  Tout 
l'appareil  se  trouve  enfermé  dans  une  cage  de  bois  percée  d'une  ou- 
verture que  l'on  ferme  par  une  glace  pour  que  le  miroir  soit  visible. 
On  voit  que  le  principe  de  cet  appareil  est  le  même  que  celui  du 
uiagnétomètre  bifilaire. 

Lorsque  les  deux  bobines  seront  traversées  par  un  courant,  elles 
tendront  à  amener  leurs  axes  à  être  parallèles;  il  faut,  en  consé- 
quence, s'arranger  pour  que  dans  la  position  d'écjuilibre  ces  axes 
soient  perpendiculaires.  Cela  étant,  on   fait  passer  successivement 

divers  courants  produits  par  i,  *î,  3,  4, 8  éléments  de  Grove, 

on  mesure  la  déviation  qu'éprouve  la  bobine  mobile  et  en  même 
temps  on  détermine  l'intensité  du  courant,  à  l'aide  d'un  galvanomètre 
qui  fait  partie  du  circuit.  Pour  mesurer  la  déviation  électrométrique, 
on  observait  sept  maxima  ou  minima  consécutifs,  on  prenait  les  six 
moyennes  de  deux  observations  consécutives  quelconques,  puis  les 
cinq  moyennes  de  celles-ci ,  et  enfin  la  moyenne  générale.  La  tan- 
gente de  la  déviation,  que  l'on  calculait  aisément  au  moyen  de  l'ob- 
servation immédiate,  était  proportionnelle  à  la  force  qui  agissait  sur 
l'hélice  mobile,  d'après  les  propriétés  du  magnétomètre  bifilaire.  On 
ne  tenait  pas  compte  de  l'action  de  la  terre  t^  cause  de  la  faiblesse 
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(lu  courant  (|ui  circuLiit  ilans  l'ht-lirp  ninbile.  Kn  roinparunl  l'intpn- 
silé  de  la  force  qui  produit  la  déviation  ù  l'inlensïti^  du  rourant  in^ 
surée  à  l'aide  du  galvanomètre ,  M.  Weber  a  reconna ,  par  des  eiw^ 
riences  très-varircs ,  (|uu  l'aclion  mutuelle  de  deuï  courants  osl 
4>!!aclenii>nt  proportionnelle  au  produit  de  leurs  intensité. 


,    105. 

nUe  de  la  toi  d'Ampère.  —  Dans  la  secoude  série  d 'ex p*' riences  la 
liobine  mobile  B  était  déviée  jiar  une  autre  bobine  placée  en  dehors 
de  rélerlro-dynamomètre,ù(les 
dislances  variables.  On  plttfiil 
l'ave  de  la  bobine  peitufbK 
trice.  soit  en  M(fig.  7i)rnrir 
prolonf^eraent  de  rue:^ik 
bobine  en  équilibre  MÉipl, 
.soit  en  M, ,  sur  ta  peipflafihh- 
laire  élevée  sur  le  miliei^Je 
cet  ave.  En  opérant  conoK 
Gauss  l'avait  fait  dans  ses  ei- 
périences  sur  les  actions  niu- 
Uielles  des  aimants,  M.  Weber 
Fig.  7'-  a   reconnu   que   les  déviations 

suivent  In  même  loi  que  pour  les  aimants,  c'est-à-dire  (ju'elles  soiil 
égales  à  celles  que  l'on  cnlrule  en  supposant  que  les  attractions  \a- 
rient  en  raison  inverse  du  carré  di-s  distances. 

Cette  expérience  démontre  donc  d'une  manière  directe  l'identiti- 
entre  les  aimants  et  les  snlénoides,  identité  qu'Ampère  n'avait  établie 
que  par  le  calcul. 

On  voit  par  là  quelle  est  l'importance  de  ws  deux  .>iéries  d'etpé- 
riences  :  la  première  complète  la  tbéorie  d'Ampère,  la  seconde  vé- 
rifie les  conséquences  qui  en  découlent.  Remar(|uons  que  celte 
vérification  n'est  pas  inutile,  car,  si  la  théorie  d'Ampère  est  fondée 
sur  l'expérience,  il  y  entre  cependant  cette  bypothèse  que  l'action  de 
deux  éléments  de  courants  se  réduit  à  une  force  unique. 

I^  première  série  d'expériences  est  importante  surtout  au  point 
de  vue  théorique,  car  elle  établit  que  le  eoellicieirt  i,  qui  entre  dan5 
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Vxitivssion  (Ir  r^dioii  d'un  élément  Riir  un  autnt.  csl  proportionnel 
lu  roeilicient  fn  qiiî  entre  dans  IVxprt'si.ion  de  l'action  d'une  molt^ 
ule  magnétique  sur  cet  autre  élément  de  rourunl.  C'est  là  une 
'onsé<|ucnce  qui  résulte  nécessairenienl  des  idées  d'Ampère  sur 
a  constitution  des  aimants,  et  dont  on  ne  pourrait  pas  concevoir 
a  raison  dans  la  théorie  des  fluides  magnétiques.  Cesl  donc  une 
louvlle  raison  pour  préférer  la  théorie  d'Ampèrf, 

1 00.  Aetl*n  «l'un  courAiit  reetHIgnc  IndéBnl  sur  un  élé- 
n«nt  de  courant.  —  1*  Cas  mit  l'élément  de  courant  est 
parallèle  au  courant  IndéBnl.  —  Nous  allons  maintenani  pour- 
ivre  la  théorie  des  phénomènes  éler- 
tro-dynanii(|iies ,  el  Nppliijuer  i'i  divers 
(lis   particuliei's   la   formule  <|ue   nous 
avons  trouvée  pour  l'arlion  élémentaire. 
Suj)|>osoiis  d'ahoni  que  l'élémenl  de 
l'ournnt  M!N  (fig,  79)  soit  piirallèle  an 
ronraiil  recliligne.  Du  milieu  0  de  MK 
ahaissoiis    sur    1*0   In    perpendirulnire 
•^    '  ((A        a,    el    ronsidéroits    l'arlion   de 

IV-lémeul  It  sur  M\.  On  a 

&=  OKQ.  ^'^S0^,  w-^o:     ■ 

i'arlion  élémenlnire  se  rédnil  dimr  t\ 

ii'thiiii  (  •   .,  n       '        ..A 


Remarquons  en  passant  que,  d'après  cette  expreitsion ,  il  c'est  pas 
?\aft  de  dire,  comme  on  le  fail  souvent,  (|up  deux  éléinenls  de  cou- 
rants parallèles  s'altireni  s'ils  sont  de  même  sens  et  se  i-e])oiissenl 
l'ils  sont  de  sens  contraires:  on  voit  que  (leu\  conrants  parallèles 
[jeuvent  s'attirer  on  se  repousser  suivant  leurs  positions  relatives. 

Il  est  facile  de  voir  que  la  résultante  sera  dirigée  suivant  OA.  car 
i\  nous  prenons  un  élément  K'  symétrique  de  K,  son  action  sur  MN 
4era  attractive  ou  répulsive  en  même  temps  que  celle  de  l'élément  R; 
alors  on  a  deux  forces  égales  dirigées  suivant  Utt,  OR',  ou  eu  sens 
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coalraire,  <|ui  donnent  une  résultante  dirigée  suivantOA  ou  easeus 
coniraire.  La  composante  elîicai^c  est  donc  dir^fée  suivant  OA  eti 
pour  expression 

^^^(sin=e-^cos'9)sinfl. 
De  plus  on  a 

r  =  ^-7  '         t  —  —  (I  eot  9 . 
d'où 

En  substituant .  il  vient 


.7  ./a 


9—    cos^Ô   sine 


li  faut  intégrer  par  rapport  à  0  depuis  zéro  jus(|»'à  v.  ce  qui  donni' 
pour  la  résultante 

—  ru  -  3cos!9)sin«</e=  —  frosM-  acose)'-  — ■ 

On  voit  donc  que  l'action  esl  en  raison  inverse  de  la  distance.  Celle 
propriété  donne,  comme  il  esl  aisé  de 
le  voir,  l'etplicalion  du  cas  d'équilibre 
mployé  jiar  M.  Limé. 


107.  «■  Cm*  où  l'élément  de  cMi- 
rant  est  perpemdlntlatre  au  «Mt- 
I   rant  l»JéB»l.  —  Coubidérons  main- 
tenant le  cas  (i'nn  élément  de  courant 
MN  (fig.  78  )  perpendiculaire  au  cou- 
rant indéfini,  mais  situé  dan»  le  même  jiian.  On  a  dans  ce  cas 


K.g.  ,J. 


donc  l'action  éléinenlaire  est 
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Pour  passer  du  point  R  au  point  R'  symétrique,  il  suffît  de 
changer  ô  en  tt  —  fl,  ce  qui  donne  une  action  égale  et  contraire  à 
a  précédente.  Ces  deux  actions  ont  donc  une  résultante  dirigée  sui- 
rant  OT  parallèle  k  RR'.  Comme  tous  les  éléments  peuvent  êlre 
groupés  ainsi  deux  à  deux,  on  voit  que  la  véritable  résultante  sera 
dirigée  suivant  OT;  la  composante  efficace  est  donc 

?t  elle  est  dirigée  suivant  OT.  On  a 

a 
sin  u 


Jonc  Taction  est 


,        ad6 


'^3cos2e(  -sine)(/e, 


et,  en  intégrant  de  zéro  à  tt,  il  vient 


il'  (Is 
a 


Un  voit  que  Taction  a  la  même  grandeur  que  dans  le  cas  précé- 
dent; seulement  elle  a  une  direction  différente.  Comme  elle  a  le 
signe  —,  elle  est  dirigée  en  sens  contraire  de  OT,  suivant  OT. 
Ainsi  faction  d'un  courant  indéfini  sur  un  courant  élémentaire, 
perpendiculaire  au  courant  indéfini  et  s'éloignant  du  courant  in- 
défini, est  une  force  piu^allèle  au  courant  indéfini  et  dirigée  dans  le 
même  sens. 

1  08.  s*  Cas  où  l'élénieiit  de  courant  a  une  direction 
queleonque  dans  le  plan  du  eourant  indéfini.  —  Supposons 
que  l'élément  de  courant  MN  (fig.  7  4)  soit  contenu  dans  le  même 
plan  que  le  courant  rectiligne  indéfini,  mais  qu'il  ait  une  direction 
quelconque  dans  ce  plan.  Soit  MN  cet  élément  :  nous  pouvons  le 
remplacer  par  ses  projections  MI,  NI  sur  deux  axes,  Tun  parallèle 

Vbidkt,  IV.  —  Conférences  de  physique.  1  a 
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et  l'autre  perpendiculaire  à  PQ.  Les  actions  sur  MI  et  NI  sont 
représentées  en  grandeur  et  en  direction  par  les  droites  OA,  OB 
respectivement  perpendiculaires  à  IM ,  IN  :  donc  leur  résultante,  c'est- 
à-dire  l'action  sur  MN,  est  perpendiculaire  à  MN.  On  peut  remar- 
quer que,  lorsque  l'â^ 
ment  s'éloigne  du  courant 
indéfini,  la  direction  df 
ta  force  fait  un  angle  aigu 
iivec  celle  du  courant  in- 
dédnî.  La  grandeur  (le  la 
résultante  sera 


'^V/mT  +  Ni*=^my 


Ceci  montre  que  l'action  d'un  courant  rectilignc  indéfini  sur  un 
élément  de  courant  ne  change  pas  lorsque  cet  élément  ne  fait  que 
tourner  autour  de  son  milieu. 


109.  4"  C^B  ait  l'élément  de  courant  n>M  pn«  dans  h 
piitn  4u  eaur«n(  Indéfini.  —  Enfin  considérons  le  cas  oii  IVI^ 

menl  de  courant  ne  serait  pas  contenu  dans  le  mOme  plan  que  V 
courant  rectiiigne  Indéfini. 

Par  le  milieu  du  courant  élémentaire  et  par  le  courant  rectiiigne 
Indéfini  faisons  passer  un  plan.  Nous  pouvons  remplacer  l'élément 
de  courant  par  sa  projection  sur  ce  plan  et  sa  projection  sur  la  nor- 
male au  plan.  Or  on  sait  qu'un  élément  de  courant  perpendiculaire 
au  plan  qui  passe  par  son  milieu  et  par  un  autre  élément  de  cou- 
rant ne  reçoit  aucune  action  de  ce  dernier.  Donc  le  courant  recti- 
iigne Indéfini  tout  entier  n'exerce  aucune  action  sur  cette  dernière 
composante.  L'action  du  courant  rectiiigne  indéfini  se  réduit  donc  à 
celle  qu'il  exerce  sur  la  projection  de  l'élément  que  l'on  considère, 
menée  sur  le  plan  passant  par  son  milieu  et  par  le  courant  In- 
défini. 

Les  théorèmes  que  nous  venons  de  démontrer  donnent  l'eiplica- 
lion  de  la  rotation  autour  d'un  axe  d'une  portion  de  courant  rerli- 
ligne  sous  l'influencp  d'un  courant  rectiiigne  indéfini. 
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i 

On  doit  remarquer  de  plus  que,  s'il  n'y  avait  ni  frottement  ni 
résistances,  le  mouvement  devrait  s'accélérer  indéfmiment.  Or,  des 
forces  centrales  ne  pouvant  rendre  compte  des  mouvements  de  rota- 
tion qui  durent  indéfiniment^  il  en  résulte  qu'il  est  impossible  d'ex- 
pliquer les  phénomènes  électro-dynamiques  par  des  forces  qui  ne 
dépendraient  que  de  la  distance. 


IV. 

THEORIE  ÉLECTRO-DYNAMIQUE  DU  MAGNÉTISME. 


110.  • 

feraiéa.  —  Il  nous  reste  à  établir  un  théorème  important  sur  IV- 
tion  mutuel!*^  de  deux  courants  ferm<^s,  th^or^rae  analogue  à  relui 
que  nous  avons  démontré  relativement  à  l'action  d'un  pôle  sur  uii 
circuit  fermé. 

Nous  devons  d'abord  mettre  sous  une  forme  plus  simple  l'arlion 
de  deux  éléments  de  courants,  considéré.s  comme  faisant  partie  de 
deux  circuits  fermés. 

Soient  MN,   M'N'  (fig.    76)  dot» 

ctiurbes  (juclroni^ues  parcourues  pariif* 

tirants  dont  les  intensités  sont  1'  et  ù 

^signons  par  »,«'  les  arcs  de  ces  courbes 

I  comptés  à  partir  d'une  certaine  orlgtar 

[irise  sur  chacune  d'elles.  Soient  mH= A 

élément  de    la    première   courbe. 

i' ^^dn'  un  élément  de  la  seconde,  r 

la  distance  de   leurs  milieux,   distance 

qui  est  fonction  des  deuv  variables  » 

et  î';  enfin  soient  «00'=tf,  n'0':^ff  les  angles  des  éléments  avec 

00',  et  (û  l'anfjie  des  plans  mOC,  w'OO'.  L'action  mutuelle  des  deux. 

éléments  est 

'■—1-"-  (—  '-  cosS  rosô'+  sin ff  siii 6'  casai]  • 

et,  en  introduisant  l'angle  e  des  directions  des  deux  éléments. 


D'un  autre  côté,  nous  avons  vu  que  l'on  a 
cosfl^  J-"         cosff '=  T^.         cose  = 


rfV 
'"  dsds  ~ 


drdr\ 
didtj 
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Si  Ton  substitue  ces  valeurs^  l'action  mutuelle  des  deux  éléments 
devient 

ii'dsds'  fidrdr  d^r  \ 

r*      \2dsds'      ^dsds'J 

ou  bien 

^r     U^     dsds'      ^     dsds'j' 

Sous  cette  dernière  forme,  on  voit  que  la  quantité  placée  entre  pa- 

renthèses  n'est  autre  chose  que -t-t »  et  l'expression  précé- 
dente devient 

ii'dsds'     \ds       J 


yfr 


d$' 


On  peut  encore  simplifier  la  notation  en  convenant  de  représenter 
par  d  une  difTérentiellc  prise  en  faisant  varier  t  seulement ,  et  par  et 
une  différentielle  prise  par  rapport  à  a'.  On  a 


d 


\dt'^    )  j. 


d£ 


^- '(£'■) 


Il  faut  ensuite  multiplier  par  d»,  que  l'on  pourra  faire  passer  sous  la 
caractéristique  £.  L'expression  de  l'action  mutuelle  des  deux  élé- 
ments de  courant  prend  donc  la  forme 


Considérons  particulièrement  l'action  de  dsf  sur  e&,  et  supposons  que 
cette  force  soit  attractive,  c'est-à-dire  dirigée  de  0  vers  0'.  La  com- 
posante de  cette  force  parallèle  à  l'axe  des  x  s'obtiendra  en  multi- 
pliant l'expression  précédente  par »  en  désignant  par  x\  y\  t!  les 

coordonnées  du  point  0',  et  par  x,  y,  z  celles  du  point  0.  Cela  donne 


ii'[ai'-x\  J 


r\Jr         \\] 


•(7.) 
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111.  Pour  transformer  cette  expression,  remarquons  que  l'on  a, 
d'une  manière  générale, 

duv  ==  udv  +  vdu,      u^d-  =  udv  —  vdu , 

d'où 

udv=-  duv  +  -  u^d  -  • 

3  2  u 


Posons 


x'—x  dr 

U= n-»  t;=— ^^ 


alors  notre  expression  prend  la  forme  f 

Le  premier  terme  est  une  différentielle  exacte  :  par  conséquent, 
si  l'on  cherche  l'action  de  tout  le  courant  fermé  dont  mV  fait  partie 
sur  l'élément  ds,  ce  terme  disparaîtra  dans  l'intégration ,  parce  qu'il 
reprendra  la  même  valeur  aux  deux  limites;  en  sorte  que,  lorsqu'il 
s'agit  de  trouver  l'action  d'un  courant  fermé  sur  un  élément  de  cou- 
rant, on  peut  réduire  l'expression  à  la  forme  suivante  : 

ii'  {x  —  x')^  j,  (  rdr 


2       r* 


xx  —  x  j 


C'est  celte  expression  siinpliliée  qui  a  été  vérifiée  par  les  expériences 
de  Weber. 
On  a 

d'où 

Différentiant  par  rapport  à  «',  il  vient 

^{  rdr  \       {2-z')dx'-{x~x')dz'  j        {x-x)dy-(y-y)dx' j 
\x  —  xj  (.X— a/)*  (x—x]*  "' 
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)nc  l'expression  élémentaire  prend  la  forme 

,V'  r(z^z')dx'-{x-x')dz'  ,       (x-x')dy-(y-Y)dx   ,  1 
7[ p '—dz~' ^  ,3  •     -       %J  ' 

lient  u,  V,  w  les  projections  de  la  ligne  00'  sur  les  plans  des  yz, 
et  xy,  et  soient  9'  X'  ^  ^^'^  angles  de  ces  projections  avec  les 
es  des  y,  des  z  et  des  ^  :  on  a 

(z  —  z')dx—  [x  -x')dz  ^^v-d'x, 
[X- x')dy  -{y  -  y')dx' ^-wH'^. 

me  l'expression  des  composantes  devient 

I  sont  là  les  composantes  de  l'action  de  l'élément  ds'  sur  ils.  On 
ut  voir  quelle  est  la  direction  de  la  force  dont  les  composantes 
nt  X,  Y,  Z.  L'aire  du  triangle  Om'w',  qui  peut  être  considéré  comme 
ctiligne,  est 

-rrf«'sin6', 


étant  l'angle  de  cet  élément  avec  00',  et  cette  aire  a  pour  projec- 
ms  sur  les  trois  plans  de  coordonnées 

JuV(p,        %Vx,        Vrf'f 

»ient  X,  ^,  i;  les  angles  que  fait  avec  les  axes  la  normale  au  triangle 
TiV  menée  dans  un  sens  convenable.  Les  projections  de  l'aire  du 
iangle  s'expriment  encore  par 

rd5' sinfl'        -            rds'sinO'                    rds' sinO' 
COSA,         cosa,         ■ cosv. 
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On  a  donc 

V       1  iidsds'miO'  fdz  dy  \ 

x=- — H — KT.^^^t'    ts^^'^V 

vr       1  ifdsds'sïuO'  /dx  dz        -\ 

>=- p— (^cos.;-^,cosXJ 


r,       \  ndsds'sïuO'  (dy        ^       dx  \ 

/  =  - p (^^cosX— ^cos^J. 


et  on  oblient  aisément 

xfdx.^  dy  .  y  dz 

\  cosX  +  Y  cos/x+Zcosv=  0. 

Ceci  nous  montre  que  l'action  R  de  Télément  ds  sur  ds  est  contenue 
dans  le  plan  Qmn'  et  perpendiculaire  à  Télément  ds.  Quant  à  Tin- 

tensité,  elle  est 

n       1  ii'dsds'bUïO'  r\ 

**  "" ;5 sin  mOp, 

Op  étant  la  normale  au  plan  Ofn!n'. 

112.  Cela  posé,  nous  allons  considérer  deux  surfaces  magnétiques 
o-,  a  terminées  aux  deux  contours  fermés  s,  s'  que  nous  avons  déjà 
considérés.  Prenons  sur  chacune  de  ces  deux  surfaces  deux  élé- 
ments e/a,  da;  supposons  qu'en  ces  points  la  densité  soit  e  pour 
l'un,  e'  pour  l'autre;  soit  r  la  distance  des  deux  éléments  :  alors 
l'action  mutuelle  de  ces  deux  éléments  s'exprime  par 

fieedada' 


r> 


Pi  sa  composante  parallèle  à  l'axe  Ox  par 

aeedada  /  ,v 

^~~? (a;-x). 

Supposons  que  par  tous  les  points  de  la  surface  a  on  mène  des  nor- 
males infiniment  petites.  On  formera  ainsi  une  deuxième  surface  dy 
Imaginons  en  outre  que  sur  cette  deuxième  surface  il  y  ait  du  fluide 
de  nom  contraire  à  celui  qui  se  trouve  sur  la  surface  a,  et  en  même 
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luantiié  sur  chaque  normale.  H  résulte  de  là  que  l'élément  rfc7| ,  cor- 
•espondant  à  da,  contient  une  quantité  de  fluide  égale  à  sda.  Pour 
ivoir  l'action  de  l'élément  da  sur  Jo-j,  il  faudra,  dans  l'expression 
précédente,  changer  le  signe  et  faire  croître  x,  y,  z  de  quantités  in- 
Iniment  petites  Sx,  Sy,  Sz,  ce  qui  donne 

(lee'dada 

Jês  deux  actions,  étant  directement  opposées,  se  retranchent,  de 
>orte  que  la  résultante  est 

jonime  les  accroissements  Sx,Sy,  Sz  sont  infiniment  petits,  la  quan- 
ité  placée  entre  parenthèses  se  réduit  à  r^S  .  >  et  Ton  a  sim- 
plement 

—  (lee'do'da'S — 5 — 

>oient  h  la  distance  normale  des  deux  surfaces  à  l'élément  rfo-j ,  et  Ç, 
}y  ^  les  angles  de  cette  normale  avec  les  axes;  alors 


Sx  —  Il  cos 

;Ç,      Sy—licostj,     Sz  — h  cos^. 

ît  il  vient 

L      s:      ^^ 

)U 

1 
r»  vC  -~  it' 

-licos$\^,,- 

3(0:     .')^\ 

m  substituant,  nous  trouvons  pour  l'action  cherchée 

3(.T  — j;')-p 
fxse'do'da''  h  cosÇ' 

Supposons  que  la  distance  normale  h  des  deux  surfaces  varie  en 
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rabon  inverse  de  la  densité,  de  sorte  que,  si  nous  posons 

g  sera  une  constante.  De  plus,  désignons,  comme  précédemmeDt, 
par  u  la  projection  sur  le  plan  zy  du  rayon  vecteur  qui  va  de  l'élé- 
ment da'  à  l'élément  da;  alors 

diTCOs^^udud^. 

çt  In  coin|)osantc  devient 

figedaudud(p  [      ^      S~rO  • 

Nous  avons  déjà  rencontré  une  expression  semblable  à  celle  qui  se 
trouve  entre  parenthèses ,  et  nous  avons  vu  qu'elle  peut  être  rem- 
placée pat 


de  sorte  que  la  composante  devient 

(tge  da  d^  [^-^ —j  • 

ou  enfm ,  comme  la  quantité  placée  entre  parenthèses  est  la  dilTéren- 
lielle  de  -,  ' 

ligt'da'd<pd-2- 


I  faut  intégrer  cette  expression  deui 
fois  pour  obtenir  l'action   de  l'élémenl 
der'  sur  l'ensemble  des  deux  autres  sur- 
faces. Laissons  d'abord  <p  constant,  et 
intégrons  par  rapport  à  d  p;  cela  noui 
I  donnera  l'action  de  da  sur  toute  la  lone 
mprise   entre   les  deux  plans  <p  et 
F>ï-76.  <p  +  dtp  (fig.  76).  Si  l'on  appelle  i>|. 

rj  les  valeurs  de  u  et  r  relatives  auL  deux  limitée,  l'inté- 
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}jrale  est 

et  Mi ,  Tj,  U2,  Tg,  se  rapportant  à  des  points  du  contour  «,  sont  des 
fonctions  de  9«  Pour  avoir  l'action  totale  de  l'élément  da'^  il  faudra 
faire  la  somme  de  tous  les  éléments  analogues  au  précédent  :  on 
obtiendra  ainsi 


'rfc7'J^rf(P, 


tt  et  r  étant  des  fonctions  de  <p.  En  effet ,  si  dans  cette  dernière  inté- 
grale on  groupe  deux  à  deux  les  éléments  pour  lesquels  <p  est  le 
même,  et  oij  d(p  a  des  valeurs  égales  et  contraires,  on  voit  qu'elle 
contient  les  mêmes  éléments  que  la  première  pris  avec  les  mêmes 
signes. 

Ainsi  les  composantes  de  l'action  de  l'élément  da  sur  le  système 
des  deux  surfaces  a  et  ai  sont 


\^fige'dcr'J'^d(p, 

Y^fxge'da'jyJx^ 
Z  —  fjige'  daj  y,  rf\(/, 


u,  V ,  w,  r  étant  considérés  comme  des  fonctions  de  ^,  ;^,  \(/,  et  les 
intégrales  étant  prises  tout  le  long  du  contour  s. 

Il  est  clair  qu'on  obtiendrait  les  mêmes  composantes  si,  à  tous  les 
éléments  du  contour  s,  on  appliquait  des  forces  élémentaires  dont 
les  composantes  fussent 

(ig  e  da'  y  d(p,        (xge  da'  -,  dx ,        f^e  da  -^  d-^. 

113.  Faisons  voir  que ,  dans  ce  cas,  le  point  d'application  de  la  ré- 
soltante  serait  encore  le  même ,  c'est-à-dire  serait  l'élément  da'  dont  les 
coordonnées  sont  x',  y',  z'.  Pour  cela ,  il  faut  démontrer  que  la  somme 
des  moments  des  couples  que  l'on  obtient  en  transportant  toutes  ces 
forces  au  point  da'  est  nulle  d'elle-même.  C'est  ce  que  l'on  voit  immé- 
diatement si  l'on  remarque  que  les  forces  précédentes  sont  justement 
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celles  qui  résulteraient  de  l'action  d'un  pôle  magnétique  placé  en 
da'y  et  ayant  pour  intensité  e'd(T\  sur  un  courant  voltalque  qui  par- 
court le  circuit  fermé  et  a  pour  intensité  (xg.  On  sait  en  effet  que  la 
résultante  de  toutes  ces  forces  est  appliquée  au  pôle  d</. 

Ainsi  l'action  des  deux  surfaces  cr,  0*1  sur  l'élément  dar'  est  rem- 
placée par  la  somme  des  forces  précédentes  appliquées  aux  différents 
points  du  contour  fermé  s.  Occupons-nous  en  particulier  de  la  com- 
posante parallèle  à  Ox  de  l'une  des  forces  élémentaires.  Elle  est 


et  comme 

u^d(ff  =^{y-y')dz~{z-z')dy, 

elle  a  pour  expression 

-  lige'da'  (^^  dz  -  ^  (/y)  . 

Imaginons  que  l'on  construise  une  surface  infiniment  voisine  de 
o-' chargée  de  fluide  contraire  :  alors  l'action  du  même  élément  Ja  du 
contour  fermé  sur  l'élément  da^  de  cette  nouvelle  surface  corres- 
pondant à  l'élément  da'  s'obtiendra  en  changeant  le  signe  de  l'ex- 
pression précédente ,  et  en  remplaçant  a?',  y',  z'  par  Sx,  Sy\  Sz\  La 
résultante  sera  la  différence 

On  transformera  chacun  de  ces  termes  comme  nous  l'avons  déjà 
fait  pour  une  expression  semblable ,  et  l'on  trouvera  pour  valeur  de 
la  composante  parallèle  à  l'axe  des  x 


'  [  j   ï^'^'X       j    ^^d^\ 

t^g8[àz~-^-dy~^) 


et  de  même  pour  les  autres  composantes  parallèles  aux  axes  des  y 
et  des  z.  Pour  avoir  l'action  totale  de  l'élément  d<T  sur  les  deux 
surfaces  a'  et  a\  il  faudra  prendre  la  somme  de  ces  valeurs  en  regar- 
dant u,  V,  w,  r  comme  des  fonctions  de  (p,x^  ^>  ^^  intégrer  tout  le 
long  du  contour  /.  La  résultante  sera  évidemment  la  même  que  si 
l'on  avait  des  forces  dont  les  composantes  seraient  les  expressions 
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précédentes,  et  qui  seraient  appliquées  aux  différents  points  du 
contour  s\  Non -seulement  la  grandeur  de  la  résultante  serait  la 
même,  mais  son  point  d'application  serait  encore  le  même,  c'est- 
à-dire  l'élément  d(T.  En  effet,  l'expression  précédente  représente 
l'une  des  composantes  de  l'action  qu'exercerait  un  élément  de  cou- 
rant da  sur  un  courant  fermé  s\  et  l'on  sait  que  cette  action  est  une 
force  appliquée  à  l'élément  de  courant  ds. 

Ainsi  les  actions  qui  résultent  des  attractions  ou  des  répulsions  de 
deux  systèmes  de  surfaces  peuvent  être  remplacées  par  des  forces 
élémentaires  dont  les  composantes  parallèles  aux  axes  sont 

- 1^8 S  [^  —^-  -  ''y  -^ 

--  H8  [dy-r^-^i^—^~)^ 

appliquées  aux  différents  points  du  contour  s'.  Or  nous  avons  vu 
que  les  actions  des  deux  courants  voltaïques  parcourant  les  conduc- 
teurs fermés  .«,  s  peuvent  être  considérées  comme  résultant  des 
mêmes  forces  élémentaires,  sauf  que  le  facteur  constant  —  figg'  est 

remplacé  par  -  «'.  Donc  les  actions  di's  deux  clrcmUs  fermés  l'un  sur 

l'autre  sont  les  mêmes  (j\ie  les  actions  exercées  par  les  deux  sysihnes  de 
surfaces  lun  sur  l'autre, 

114.  Importonce  de  ce  théorème.  —  Ce  théorème  a  une 
grande  importance.  Il  montre  que  l'action  de  deux  courants  fermés 
peut  toujours  se  réduire  à  celle  de  forces  fonctions  de  la  distance  et 
dirigées  suivant  les  droites  qui  unissent  les  éléments  réagissante.  Il 
en  résulte  la  propriété  remarquable  que  nous  allons  indiquer  :  toutes 
les  fois  que  les  différents  points  du  système  à  l'intérieur  duquel 
elles  s'exercent  reprennent  la  même  situation  relative,  la  somme  des 
forces  vives  reprend  la  même  valeur,  en  sorte  que,  si  le  système  est 
animé  d'un  mouvement  de  rotation,  la  vitesse  de  rotation  reste  la 
même,  et,  comme  il  y  a  toujours  des  frottements  ou  des  résistances 
qui  affaiblissent  la  vitesse,  le  mouvement  ne  tarde  pas  à  s'arrêter. 
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De  là  cette  conséquence ,  que  toute  expérience  de  rotation  que  Ton 
tenterait  avec  des  courants  fermés  ne  pourrait  donner  naissance  qu'à 
une  position  d'équilibre. 

Si  cette  dernière  propriété  s'applique  à  l'action  réciproque  de 
deux  courants  fermés,  elle  est  aussi  vraie  évidemment  pour  l'action 
réciproque  de  deux  systèmes  de  courants  fermés  :  car  les  actions  de 
ces  systèmes  peuvent  être  remplacées  par  des  actions  de  surfaces 
magnétiques.  Donc,  si  nous  observons  l'action  d'une  cause  inacces- 
sible sur  un  élément  de  courant  ou  sur  un  courant  fermé,  rien  ne 
pourra  nous  apprendre  si  la  cause  qui  produit  les  phénomènes  ob- 
servés est  un  système  de  centres  magnétiques  ou  un  courant  fermé. 
Il  est  donc  impossible  de  décider  par  expérience  si  la  cause  est  élec- 
tro-dynamique ou  électro-magnétique. 

Ces  considérations  s'appliquent  à  l'action  de  la  terre.  On  peut 
s'expliquer  cette  action  soit  au  moyen  de  courants,  soit  au  moyen 
de  centres  magnétiques,  et,  comme  on  peut  toujours  réduire  l'action 
d'un  courant  à  une  action  électro-magnétique,  il  est  plus  simple 
d'admettre  l'hypothèse  des  centres.  Ainsi  il  n'y  a  aucun  moyen  de 
décider  entre  les  deux  hypothèses,  au  moins  par  des  expériences  de 
cabinet,  en  observant  les  effets  de  l'une  ou  l'autre  de  ces  deux 
causes;  mais  cela  ne  veut  pas  dire  qu'il  soit  impossible  de  recon- 
naître la  vraie  nature  de  l'action  terrestre  par  d'autres  voies,  par 
exemple  au  moyen  de  l'étude  du  globe  terrestre  et  des  conditions 
intérieures  qui  lui  sont  propres. 

115.  Théorie  des  solénoMea  ' .  —  t "  Aetion  d'un  «olénoMe 
fini  sur  un  élément  de  eourani.  —  £lle  est  la  même  en  di- 
reetion  et  en  Intensité  que  eelle  des  deux  pôles  d'un  si- 
mant.  —  Nous  avons  vu  que  l'action  d'un  solénoïde  sur  un  éléraenl 
de  courant  placé  à  l'origine  a  pour  composantes  parallèles  aux  axes  : 


—  cosr 


\,U'  -  i  il'fls'-  (Je  ^  cos  (i  -J  B 

\(h'  --^ -  udji'-  (   I  A  —  cosr  —je  —  cosX  )  ' 
Zrfs'  =--  -  iids'-  (   1  B  —  cosX  —  I  A  —  vosfx]  ^ 

^*)  Savar)\  Atiualn  de  chimie  et  dephyiiifue,  [a],  XXll,  91,  A  XXIII,  61 3  (i823). 
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I  posant 


,F(r) 


r      <lr     j 


A  =  û>  I  \r  —j^ h  3  -y-  /  cos  a  — 

F(/-)  \  ^^V[r\ 

Il  '"      I       F  (r)  I  pz        r 

l'on  intègre  pyr  parties,  on  trouve 


2 
1 


r,  ia  fonction  F(r)  a  été  déterminée  de  manière  que  la  partie  sous 
signe  I  soit  nulle,  de  sorte  qu'il  reste,  à  cause  do  F(r)  =^^' 

Les  indices  i  et  ^  indiquent  qu'il  faut  prendre  l'expression  entre 
irenthèses  depuis  l'extrémité  i  du  solénoïde  jusqu'à  l'extrémité  9  : 
ient  ^1,  yi,  ^1',  r,  et  x^^  yai  ^2»  ^2  '^s  valeurs  de  x,  y,  2,  r  à  ces 
tux  extrémités,  il  vient 

résulte  de  là  que  les  composantes  de  l'action  totale  du  solénoïde 
r  l'élément  de  courant  sont  représentées  par 

*  =  ï"1[(^-?i)«»"'-(rl-S)"-]' 
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On  peut  regarder  chacune  de  ces  composantes  comme  la  différence 
entre  deux  forces  :  l'une  qui  aurait  pour  expression  la  somme  des 
termes  qui  ont  l'indice  a ,  et  l'autre  celle  des  termes  qui  ont  l'in- 
dice t  ;  de  sorte  que  l'on  peut  poser 

A  =  \2 — Al,  1  =  12 —  'l9  Z  =  /2 — Zj, 

et  l'on  a 

12  = —  COS  i; î  COS  A    > 

et  trois  autres  expressions  analogues  pour  X,,  Y^,  Z,,  Ainsi  l'action 
totale  du  solénoïde  sur  l'élément  de  courant  placé  à  l'origine  peut 
être  regardée  comme  la  résultante  de  deux  forces  ayant  pour  com- 
posantes Xg,  Y2,  Z2  et  —  Vi,  —  Y| ,  —  Zj. 

Considérons  à  part  la  première  de  ces  forces,  c'est-à-dire  celle 
dont  les  composantes  sont  X2,  Y2,  Z2.  Supposons  un  solénoïde  dont 
l'extrémité  coïncide  avec  l'extrémité  x^^^  y^»  H  de  celui  qui  nous 
occupe,  dont  les  courants  fermés  soient  les  mêmes,  et  qui  soit  indé- 
fini dans  l'autre  sens.  11  est  clair  que  son  action  sur  l'élément  àd  se 

réduira  à  X2,  Yg,  Z2,  car  -ï»  "-7'  -7  ont  pour  limite  zéro  lorsque  x^, 

y,,  2j,  ri  croissent  indéfiniment.  Il  faut  ajouter  que  dans  ce  solé- 
noïde fictif  le  courant  est  de  même  sens  que  dans  le  solénoïde  réel 
et  de  même  intensité. 

Imaginons  maintenant  un  second  solénoïde  fictif,  construit  de  la 
même  manière  que  le  premier,  indéfini  comme  lui  et  dont  l'extré- 
mité coïncide  avec  l'extrémité  j?i,  y^,  z^  du  solénoïde  réel;  admet- 
tons de  plus  que  dans  ce  solénoïde  fictif  le  courant  soit  de  sens 
contraire  à  celui  qui  traverse  le  solénoïde  réel,  mais  de  même  inten- 
sité. On  trouvera  facilement  que  l'action  de  ce  second  solénoïde  sur 
l'élément  ai  aura  pour  composantes  —  X^,  —Y] ,  —  Zj. 

On  voit  que  l'action  de  ces  deux  solénoïdes  indéfinis  sur  l'élément 
de  courant  placé  à  l'origine  sera  exactement  la  même  que  celle  du 
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bolénoïde  fini  sur  le  même  élément  :  |)ar  suite,  on  peut  remplacer 
la  seconde  par  les  deux  premières. 

116.  Reprenons  les  composantes  X.,,  Yo,  Zo,  et  clierchons  a 
délerminer  la  {J^randeur  el  la  direction  de  la  force  qu'elles  repré- 
sentent. 

Si  nous  multiplions  ces  composantes  respeclivemenl  par  cosA, 
cos/Lt,  cosi;  et  que  nous  ajoutions,  il  vient 

Xo  cosX  -!-  V.2  cosju  -\-  7.,2  cosr       o  , 

ce  qui  montre  que  la  direction  de  la  force  est  perpendiculaire  à 
l'élément  de  courant  (Js,  car  cosX,  cosfjt,  cosr  sont  les  cosinus  des 
angles  que  fait  cet  élément  avec  les  trois  axes,  et  Xo,  Y.j,Zo  sont  des 
quantités  proportionnelles  aux  cosinus  des  anj^les  que  la  force  fait 
avec  ces  mêmes  axes. 

En  second  lieu,  si  nous  multiplions  par  .r.,,  j/.,.  :o  et  que  nous 
ajoutions,  il  vient 

Or,  les  coordonnées  .^2,  y^,  ^2  '*^ont  proportionnelles  aux  cosinus  des 
angles  que  fait  avec  les  axes  la  droite  qui  va  de  l'origine  à  l'extré- 
mité ^2,7/2,  c.j.  Donc  la  force  est  encore  perpendiculaire  à  celte 
droite.  Il  en  résiritc  que  la  force  est  per|)endiculaire  au  plan  passant 
par  l'élément  de  courant  et  par  l'extrémité  du  solénoïde.  Cette  force 
est  appliquée  à*  l'élément  de  courant. 

Les  mêmes  raisonnements  s'appliquent  à  la  force  qui  résulte  de 
Tacliou  de  l'autre  solénoïde  sur  le  même  élément.  Seulement  il  faut 
remarquer  que  cette  dernière  a  une  direction  inverse  de  la  premièi*e 
j)ar  rapport  au  plan  auquel  elle  est  perpendiculaire. 

On  voit  d'après  cela  que  l'action  d'un  solénoïde  est  absolument  la 
même,  quant  à  la  direction ,  que  celle  qu'exerceraient  les  deux  pôles 
d'un  aimant  sur  un  élément  de  courant.  Nous  allons  montrer  qu'elle 
est  aussi  la  même  quant  à  l'intensité. 

Cherchons  l'intensité  Ro  de  la  force  dont  les  composantes  sont 
Xj.  Vo.  Z.2.  Sa  valeur  est 

R-2  -  v^x^ + ri  +Yi 

Veihet,  IV.  —  Confépenc<«  th  pliysiquo.  i3 
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Appelons  9^  X'  >^  l^s  angles  que  fait  avec  les  axes  la  ligne  qui  va 
du  milieu  de  rélémenl  h  IVxlrémité  Xo,  y^»  h'f  ^^^^  aurons 


COS0  =  — S  COSY=— >  cos>t  =  — • 


Donc 


\2 


Xo  =^ —  (cos^  cos\(/      cosi;  ros;^), 

^2     ~r~~{  ^'^s  ^  ^^^  ^     ^^^^  ^  ^^s  4^  )  • 

Ao  "^ :t  (cosa  ros;^  —  ros/ùtcosÇ): 

par  suite, 

R.2  -^ —  i/(cos/ùt  cos\{/      cosr  cos;^)-  +  (cosvcosip— cosXcos\^) 

-f-  (cos  X  cos;^—  cos/xcos^)'. 

11  est  aisé  de  voir  que  la  quantité  placée  sous  le  radical  se  met  sous 
la  forme 

1    -  (cosAcos^  +  cosjùt  cos;^  +  cosr  cos>^)-. 

En  appelant  £._,  l'angle  que  fait  l'élément  ds'  avec  la  droite  qui  va 
de  son  milieu  à  roxiréniité  .r.,,  ^2^  -2  ^^^  solénoïde,  on  a 

cose.,  =■  cosX  cos^+  cos/ùt  cos;^  +  cosv  cos\(/. 
Donc 


Ro  =  ^- 


/  COI  sm  s 


s 


2     2  (/    /•;    ' 


.,    ,  . 


i  COI  sni  £, 


RI     U/t   OllJ 


2  g      r\ 


On  voit  que  chacune  de  ces  forces  varie  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  distance  du  milieu  de  l'élément  à  l'extrémité  correspondante, 
et  proportionnellement  au  sinus  de  l'angle  de  l'élément  avec  la 
droite  qui  joint  le  milieu  de  l'élément  avec  cette  extrémité.  C'est  la 
même  loi  pour  chaque  extrémité  du  solénoïde  que  pour  un  pôle 
magnétique. 
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117.  «*  Action  d'un  ■•lénslde  tudéSni  sur  uwt  Konrmmt 
fermé.  —  Elle  mm  réduit  à  une  forée  qui  pMMW  pMr  l'e&lré- 
mlté  du  ■•lénalde.  —  Avunt  de  considérer  l'action  muluelle  de 
lieux  .'^olc'noïdes,  comiiiençons  par  calculer  l'arlion  d'un  solénoïdc 
•iiir  un  rourani  ferme. 

D'après  rc  qui  précède,  l'aclion  d'un  solénoïde  indéfini,  c'est-à- 
dire  l'arlion  d'un  pûle  de  soléuoïde  sur  un  élément  de  courant,  est 
représenlée  par 

i' ils'  dii  sin  e 


SoitTil  A  (fijf.  77)  le  pôle  du  solénoïde,  ihh  l'élément  de  courant, 

INI  :i 

A)H       r,      Ah-    r-rflv,      mii  =  ih'      el      <iiHA  =  e. 

L'aire  du  triangle  înfinilésîmfil  Kmu  est 

-  Ani  .iili^  -)■(/«' sins  ^^ilr. 
Donc 

(M  MUE  -   a  —  ' 

cl,  par  suite,  l'iiction  (In  |n'ile  sur  l'élémenl  se  met  sous  la  Tonne 


l/iin  aiilre  cûlé,  on  ïori  îiisémenl  ipie  l'arlion  d'un  pôle  de  solé- 


noîde  sur  un  courant  fermé  est  une  force  appliquée  au  pûle  du  .solé- 
jroïde:  rar  on  démontre,   comme  nous  l'avons  fait  pour  un  pôle 
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magnëliqne,  que  le  inomont  de  cette  action  pour  faire  tourner  lo 
courant  autour  d'un  axe  quelconque  passant  par  le  pôle  est  nul,  re 
qui  exige  que  cette  action,  qui  n'est  pas  nulle,  soit  appliquée  au 
pôle.  Il  résulte  de  là  que,  pour  chercher  l'action  d'un  pôle  sur  un 
courant  fermé,  nous  pourrons  supposer  toutes  les  forces  qui  agissent 
sur  les  différents  éléments,  tels  que  mw,  transportées  au  point  A 
parallèlement  à  elles-mêmes,  puisque  nous  savons  que  les  couples 
résultant  de  cette  translation  se  détruisent. 

Prenons  donc  le  point  A  pour  origine,  et  désignons  par  \,  \,  Z 
les  composantes  de  l'action  totale  de  ce  pôle  sur  le  circuit  ferm/'. 
par  a,  j8,  y  les  angles  que  fait  avec  les  trois  axes  la  force  qui  tiffi 
sur  l'élément  mu  :  les  trois  composantes  de  cette  force  seront 

.,  oji  dv  cos  a  .,  ^i  dv  cos  jS  .,ù)i  dv  cos  y 

et,  par  conséquent,  les  composantes  de  l'action  totale  seront 
V       V  ^i  rdv  cos  a  ^r       -,  m  Cdv  cos  B  r,       -,  coi  fdv  cos  y 

gj     '•'  gJ      '  gJ      '^ 

Ces  expressions  peuvent  être  mises  sous  une  autre  forme.  En  effet. 
si  nous  appelons  x,  y ,  z  les  coordonnées  du  milieu  de  l'élément  ww, 
nous  aurons 

dv  cosa  —  -rd/fl-  ■-  *^(y)»         ^'''  vosli  =■-  -  {:tl.r       rd:). 

di'  cos  y  — "  -  ('Tdy  -  ?/^/r  ). 


^xdr—Ydi 


Donc,  en  posant 

il  viendra,  pour  les  valeurs  de  \,  Y,  Z. 

V   -~ A ,  I  -^ D ,         A L . 

2    (J  2   g  2    fj 

Telles  sont  les  composantes  de  l'action  d'un  solénoïde  ind^hn^ 
sur  un  courant  fermé  quelconque. 
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I  18.  S*  Aetion  d'un  solénoVdie  indéfini  sur  un  sjstème 
de  circuits  fermés  formant  un  autre  solénoVde  indéfini.  -— 

Imaginons  maintenant  un  système  de  courants  fermés  infiniment 

petits,  fous  perpendiculaires  à  une  même  courbe  directrice  :  Faction 

lu  pôle  sur  les  courants  fermés  perpendiculaires  à  un  élément  rf*  de 

elle  courbe  sera  proportionnelle  à  ds  et  en  raison   inverse  de  la 

dislance  i{'  de  deux  courants  consécutifs  :  elle  est  donc— /-^  et  Tac- 

tion  du  pôle  sur  tout  le  système,  c'est-à-dire  sur  un  second  solé- 
noide,  aura  pour  composantes 

'  C  - 


A,=/Af.      B,=/Bf.      C-JC 


On  peut  voir  (juelle  sera  la  direction  de  la  résultante,  en  supposant 
le  second  solénoïde  indéfini  comme  le  premier. 

L'action  du  premier  solénoïde  sur  les  courants  fermés  du  second 
passe  par  le  pôle  du  premier  :  donc  il  en  est  de  même  de  Faction 
totale.  Mais  si  nous  considérons  l'action  du  second  solénoïde  sur  le 
premier,  par  les  mêmes  raisons,  cette  action  devra  passer  aussi  par 
le  pôle  du  second  :  comme  elle  est  directement  opposée  à  lia  précé- 
dente, on  en  conclut  que  l'action  d'un  solénoïde  indéfini  sur  un 
autre  solénoïde  indéfini  est  une  force  qui  passe  par  les  pôles  de  ces 
deux  soiénoïdes. 

On  peut  encore  démontrer  ce  résultat  d'une  autre  manière,  qui 
a  l'avantage  de  donner  en  même  temps  les  composantes  de  la  force. 

Appelons  x',  y,  z'  les  coordonnées  du  pôle  du  second  solénoïde, 
'  sa  distance  au  ])ôle  du  premier,  c'est-à-dire  à  l'origine.  On  verra 
aisément,  comme  cela  a  déjà  été  démontré,  que  les  composantes 
Aj,  Bj,  Cj  se  réduisent  à 

à  Cm)'  X  D  Oô     V  r^  Cm)'    Z 

/\i=^ ;  —  ^  Ui-^ 7^'  Iji  — '<  ~\' 

Par  conséquent,  les  trois  composantes  de  l'action  mutuelle  de  deux 
^olénoïdes  indéfinis  sont 

Y^ cji  cm)'i  X  Y'  -      ^'  ^  '  ^  7'   ' ^'  5LL  £ 

l/a  forme  de  ces  expressions  montre  bien  cjue  la  résultante  passe  par 


las  LEÇONS  SUK  L'ÉLECTRICITÉ, 

ie  pie  du  second  sulénoîdc,  puisque  \',  Y',  Z'  sont  |ii'uj>urli(>iiUL'llp> 
à  X,  y,  z,  coordonnées  de  ce  point.  On  voit  en  outre  que  l'aclioii 
totale  sera  représentée  par  l'eipressîon 


c'esl-à-dire  que  cette  action  varie  <;ii  ruî^on  inverse  du  carré  de  la 
dislance  des  deux  pôies. 

1 1 9.   4-  Action  mutuelle  de  deux  aolènoldea  Uuiltés.  — 

De  l'action  mutuelle  de  deu\  salcnoidfs  indéfinis  on  déduit  aisé- 
ment celle  de  deui  solénoïdes  limités.  Soient  en  effet  AB,  A'B'  dem 
solénoïdes  de  grandeur  finie. 

Nous  pouvons  remplacer  chacun  de  ces  solénoïdes  par  demMl^ 
noïdes  indéfinis  de  sens  conlrairu  qui  se  recouvrent  cnUJmsieol, 
excepté  en  AB  et  A'B' (fig.  78).  Nous  aurons  alors  quatre  solénSldes 
indéfinis  en  présence,  ayant  respecti- 
vement pour  pôles  A .  B ,  A',  B'.  H  ré- 
sulte de  là  (|u'il  y  a  à  considém 
([iialre  forces  :  1°  l'action  de  A  sur  A', 
que    nous    supposerons    attractivr  : 
û°  celle  de  A  sur  B',  qui  sera  alop 
répulsive;  3"  celle  de  B  sur  A',  éjja- 
m,  ;H  lemcnt  répulsive;  'i"ccllede  BsiirB'. 

qui  est  attractive.  Ce^  quiitri;  forces  sont  d'ailleurs  dirigées  suivaiil 
les  droites  (pii  joignent  les  pôles  deux  à  deu\. 

On  voit  que  l'action  de  deux  solénoïdes  l'un  sur  l'aiilre  est  iden- 
tiijiie  à  celle  de  deux  aimants. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  l'on  |»eul  répéter  toutes  k^  cv 
périenccsd'électro-niagnétisme  en  combinant  l'action  réciproque  Ji" 
solénoïdes  et  des  aimants.  .Mars  il  faut  avoir  égard  à  cette  partiru' 
larité,  (|ue  les  pôles  d'un  solénoïde  sont  à  ses  extrémités,  tandis «[Uf 
ceux  d'un  aimant  se  trouvent  à  une  distance  finie  des  extréniilé^.  >' 
se  souvenir  qu'il  n'est  pas  toujours  permis  de  réduire  l'action  d'un 
aimant  à  celle  de  deux  pôles,  tandis  que  cela  est  toujours  possible 
quand  il  s'agit  de  solénoïdes. 
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Les  mêmes  considéraliunis  s'appliquent  aux  uctionH  réciproques 
les  aimaniN  :  on  peut  répéter  avec  des  solénoïdes  toutes  les  exité- 
iences  de  magnétisme,  en  sorte  que,  si  l'un  enfermait  respeclive- 
iient  les  aimants  et  les  solénoïdes  dans  des  boites  seralilables,  il  n\ 
urait  aucun  moyen  de  les  distinguer  les  uns  des  autres  par  leurs 
ictions  extérieures,  et  toutes  les  expériences  que  l'on  pourrait  iiiia- 
[ioer  pour  utiliser  leurs  aciions  conduiraieni  aux  mêmes  résultats. 

120.   On  vérifie  facilement  ces  conséquences  de  la  tliéorie  à  l'aide 
le  solénoïdes  formés  d'un  fil  ronducleur  enroulé  en  liélice  cylin- 
drique (fig.  ^t)),  et  dont  les  deux  extrémités  sont 
ramenées  vers  le  milieu  de  l'hélice  à  l'intérieur  ou 
à  l'extérieur  du  cylindre,  et  parallèlement  à  son 
axe.  Chaque  spire  de  l'itélice  peut  être  considérée 
comme  formée  d'un  courant  circulaire  perpendi- 
culaire à  l'axe  el  d'une  portion  de  courant  recti- 
ligne  dont  la  longueur  est  égale  au  pas  de  l'hélice; 
l'ensemble  produira  donc  le  même  effet  qu'un  sys- 
tème de  courants  circulaires   parallèles  augmenté 
d'un  courant  n'cliligne  de  la  longueur  du  solénoïde, 
uais  dont  l'clFet  sera  neutralise  par  le  courant  parallèle  et  de  sens 
^nlraire  qui  circule  dans  les  portions  recourbées  et  rectilignes  du 


il.  On  entoure  le  fil  conducteur  d'une  enveloppe  isolante,  soii'  on 
ésine.  ce'  qui  permet  de  rapprocher  jusqu'au  contact  les  spires  con- 
éculivcs,  et  l'on  termine  les  extrémités  libres  du  (Il  de  manière  que 
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1  axe  du  solénoide  puisse  se  mouvoir  soit  aulour  d'un  axe  horizontal 
((ig.  79),  soit  autour  d'un  axe  vertical  (fig.  80). 

121.  Théorie  électro-dynamique  du  mosuétiouie  mu 
théorie  d'Ampère.  —  Les  analogies,  on  peut  dire  les  identités, 
(|ue  nous  venons  de  signaler  entre  les  propriétés  des  solénoïdes  el 
celles  des  aimanls  ont  conduit  Ampère  à  une  théorie  du  magné- 
tisme, célèbre,  à  juste  titre,  comme  permettant  de  ramener  à  une 
cause  unique  les  forces  magnétiques  et  les  forces  électriques  diffé- 
rentes en  apparence. 

iAmpère  fait  d'abord  remarquer  qu'il  n'y  a  pas  lieu  de  supposer 
deux  systèmes  de  forces  dilférentes.  On  ne  peut,  en  effet,  réduire 
les  actions  électro-dynamicpies  à  des  actions  magnétiques,  car,  de 
quelque  manière  (|u'on  suppose  des  fluides  magnétiques  répartis 
à  l'intérieur  du  courant,  ces  actions,  étant  des  forces  centrales,  ne 
peuvent  rendre  compte  des  mouvements  de  rotation  qui  durent  in- 
défmiment.  4u  contraire,  les  actions  magnéticpies  peuvent  être  as- 
similées aux  actions  exercées  par  les  solénoïdes,  car  on  peut  consi- 
dérer les  aimants  comme  des  assemblages  de  solénoïdes  infinimeat 
petits,  qui  ne  sont  autre  chose  que  les  éléments  magnétiques  con- 
sidérés par  OËpinus,  Coulomb,  etc. 

Dans  cette  hypothèse,  on  suppose  les  courants  particulaires  inli- 
niment  petits.  On  ne  peut  pas  admettre,  en  efl'et,  qu'ils  soient  de 
dimensions  finies,  car,  en  [ouchant  deux  points  d'un  courant  avec 
les  extrémités  d'un  iil  de  platine,  on  obtiendrait  dans  ce  fil  un  cou- 
rant dérivé,  ce  (pi'on  n'observe  pas.  On  doit  attribuer  à  ces  cou- 
rants des  dimensions  tellement  petites,  qu'aux  deux  points  touchés 
par  le  fil  de  platine,  même  supposé  très-fin,  il  existe  une  infinité  de 
courants  neutralisant  leurs  effets. 

(les  courants,  dont  il  n'est  pas  nécessaire  de  connaître  les  di- 
mensions, sont  l'équivalent  des  molécules  magnétiques  que  toute 
théorie  est  obligée  d'admettre  pour  expliquer  la  division  d'un  aimant 
en  deux  aimants  par  la  rupture. 

Il  est  une  autre  raison  qui  ne  permet  pas  de  supposer  à  ces  cou- 
rants des  dimensions  finies  :  c'est  la  diversité  des  substances  magné- 
tiques. Le  fer  doux,  l'oxvde  de  fer  et  le  sulfate  de  fer  cristallisé  sont 
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ques  :  le  premier  de  ces  corps  est  conducteur,  le  second 
1,  le  troisième  ne  l'est  pas;  si  les  courants  avaient  une  di- 
i  finie,  leur  intensité  serait  en  rapport  avec  la  conductibilité 
stances  :  or,  on  n'observe  aucune  relation  entre  leur  capa- 
gnéti(|ue  et  leur  conductibilité. 

I  hypothèse,  qui  assimile  chaque  élément  magnétique  à  un 
le,  se  trouve,  du  reste,  vérifiée  par  la  loi  suivante,  que 
>er  a  démontrée  au  moyen  de  l'électro-dynamomètre  :  si  un 
ou  un  système  de  courants  fermés  exerce  des  actions  égales 
courant  placé  à  une  dislance  assez  grande  pour  (|u'il  n'y  ait 
d'avoir  égard  à  la  diversité  des  distances  des  diflerents  points 
tant  ou  du  système  de  courants,  il  exerce  aussi  des  actions 
ur  un  aimant  quelcon(|ue  placé  à  une  grande  dislance. 
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l"  AIMANTATION   PAU   LES  COURANTS. 


1:22.   Découverte  d'Ara^o.  —  Empérienees  d'Ampère.— 

La  découverte  de  rainianlation  par  les  courants  est  due  à  Arago.  En 
faisant  passer  le  courant  de  la  pile  dans  un  fil  conducteur,  ce  ph>- 
sicien  vit  que  le  fil  attirait  la  limaille  de  fer,  dont  les  parcelles 
se  disposaient  en  filaments  perpendiculaires  à  la  direction  des 
courants.  Ampère  reconnut  immédiatement  que  ce  phénomène  était 
une  conséquence  de  l'expérience  d'OErsted;  il  l'expliqua  en  ad- 
mettant que  cha(|ue  parcelle  de  limaille  devenait,  sous  rinfluencc 
du  courant,  un  petit  aimant  qui  se  mettait  en  croLx  avec  le  courant. 
Toutes  les  expériences  qu'il  entreprit  avec  Arago  confirmèrent  cette 
manière  de  voir. 

Ainsi,  lorsqu'on  dispose  des  tiges  de  fer  doux  perpendiculaire- 
ment à  un  courant  rectiligne,  ces  tiges  s'aimantent  et  leur  pôle  aus- 
tral se  trouve  à  la  gauche  du  courant.  Pour  donner  à  l'expérience 
plus  de  rigueur,  on  oriente  les  tiges  de  fer  doux  perpendiculai- 
rement au  méridien  magnétique,  position  dans  laquelle  elles  m' 
s'aimantent  pas  sous  rinlluence  de  la  terre. 

Des  aiguilles  d'acier  s'aimantent  de  la  même  manière  que  les  bar- 
reaux de  fer  doux;  seulement  leur  magnétisme  persiste  après  qu'on 
a  supprimé  l'action  du  courant. 

Dans  ces  expériences,  le  courant  rectiligne  étant  perpendiculaire 
aux  barreaux,  un  très-petit  nombre  des  éléments  de  ce  courant  sont 
à  proximité  du  barreau,  et,  par  suite,  il  n'y  a  qu'une  faible  partie 
du  courant  qui  soit  efficace  :  l'artifice  suivant,  imaginé  par  Ampère, 
doiuie  beaucoup  plus  d'intensité  au  phénomène.  On  enroule  le  fil 
en  hélice  autour  du  barreau;  de  cette  manière,  pour  tous  les  élé- 
ments du  fil,  la  droite  et  la  gauche  du  courant  conservent  les  mêmes 
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ns;  les  arlions  dp  loiitos  rps  plirlics  sont  conconlanles  el 
l  lim  ù  deux  pôles.  Quel  <)uc  soit  le  sens  suivant  lequel  le  fil 
mlé,  qu'il  soit  dexlrorsum  (fig.  8i),  c'est-à-dire  dirigé  vers 
e,  en  se  rendant  de  h\  partie  inférieure  h  (a  partie  supé- 
ou  sinistrorsuin  (Hg.  8q),  le  pôle  austral  se  trouve  toujours 
uche  du  cotiranl.  Si  l'hélice  est  formée  de  deux  parties  en- 
en  sens  opposé  {fig.  R3),  le  passage  dn  roiirnnl  (li''ïp|opj)o 


it  conséquent  au  point  A,  où  l'enroulement  a  rliangé  de  sens, 
mtes  res  cirronstances ,  le  magnétisme  dévelop[té  augnienle 
itensité  dn  courant.  On  peut  donc  obtenir,  avec  un  rournni 
,  des  aimants  d'une  grande  puissance,  qui  sont  temporaires 
nanents  suivant  qu'on  emploie  des  barreaux  de  fer  doux  ou 
Dans  le  premier  cas,  l'hélice  magnétisante  est  composée 
and  nombre  de  spires  isolées  l'une  de  l'autre  par  la  soie  ou 
is  qui  recouvre  le  fil;  elle  est  disposée  ù  demeure  autour 
reau  di-  fer  Houx,   et   l'appareil  porte   le  nom  d'é/w/ro-ni- 
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mant.  Lorsqu'on  veut  remployer  à  attirer  une  pièce  de  fer  dou\  ai, 
on  donne  au  barreau  la  forme  d'un  fer  à  cbeval  MN  (fig.  8i).  Dans  le 
second  cas,  les  barreaux  d'acier  sont  soumis  à  l'action  de  puissantw 
hélices,  dont  on  augmente  encore  notablement  l'efTet  si  l'on  trenipo 
les  barreaux  pendant  qu'ils  son!  soumis  h  l'aimantation. 


l'23.  EKpIlmtion  de  l'»lmMi(«tlon  d»Ra  I»  thésri» 
ri'Ampérc'  —  Si  l'on  imagine  qu'il  existe  dans  un  corps  magm'- 
liqup  une  infinité  de  courants  particulaires  orientés  dans  toutes  les 
directions  possibles,  tes  actions  de  tous 
ces  courants  sur  un  élément  de  l'un 
d'entre  eux  devront  se  réduire  à  zéro 
par  suite  des  compensations.  Cliacuti 
(les  éléments  conserve  donc  sa  direction 
primitive.  Plaçons  le  .système  dans  l'axe 
d'une  hélice  magnétisante,  et,  en  gé- 
néra), dans  des  conditions  telles  qu'il 
en  résulte  une  force  de  direction  qui 
tende  à  porter  dans  le  mt^me  sens  If- 
Fi)t.  8*.  éléments  de  même  nature  :  les  couranL'< 

préexistants  obéiront  à  cette  action;  ils  tendront  vers  une  cerlaijir 
position  dont  ils  se  rapprocheront  plus  ou  moins,  et  le  système 
prendra,  à  un  degré  plus  ou  moins  sensible,  les  propriétés  des  so- 
lénoïdes. 

Si  la  force  est  assez  puissante,  on  peut  amener  tous  ces  courante 
au  parallélisme.  Alors  leur  action  peut  être  assimilée  à  celle  de  solé- 
noîdesà  axes  parallèles.  Dans  ce  cas.  l'aimantation  est  la  plus  grandi' 
possible  :  elle  a  atteint  sa  limite.  Nous  verrons  plus  loin  que  l'eipi^ 
rience  indique  l'existence  de  celle  limite,  ce  qui  vient  à  l'appui  i*" 
l'hypothèse  d'Ampère. 

Si  l'action  n'est  pas  très-puissante,  les  divers  solénoïdes  n'ont 
plusieurs  axes  parallèles,  et  l'aimant  ne  peut  plus  être  assimilé  à 
un  .solénoîde  dont  les  pôles  seraient  aux  extrémités. 

Dans  le  cas  oii  les  éléments  éprouvent  une  certaine  résistance,  e" 
d'autres  termes,  lorsqu'il  y  a  une  force  coercitive,  l'aimantation 
communiquée  par  la  force  extérieure  peiil  subsister  alors  mt^me  (|i"' 
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a  force  cesse  d'agir;  il  suffit  pour  cela  que  la  résultante  des  actions 
les  éléments  intérieurs  sur  l'un  d'entre  eux  soit  inférieure  à  la  va- 
eur  maximum  de  la  force  coercitive.  Si  l'on  admettait  la  création 
le  courants  nouveaux,  on  arriverait  à  des  conséquences  opposées. 
Vabord  cette  création  s'opérerait,  suivant  toute  apparence,  d'après 
es  lois  de  l'induction,  et  donnerait  des  courants  de  sens  contraire  à 
eux  de  l'hélice  magnétisante,  ce  (|u'on  n'observe  pas;  en  outre, 
'existence  d'une  limite  supérieure  pour  l'aimantation  deviendrait 
ncompréhensible. 

Il  y  a  cependant  une  grave  objection  que  Ton  peut  opposer  à  la 
béorie  d'Ampère;  elle  est  tirée  des  phénomènes  diamagnétiques. 
lussi  longtemps  que  le  magnétisme  a  été  regardé  comme  un  fait 
fxceplionnel ,  on  a  pu  admettre  sans  restriction  Thypothèse  d'Am- 
lère,  qui  rendait  compte  de  tous  les  faits;  il  n'en  est  plus  de  même 
lepuis  que  l'on  connaît  la  généralité  des  phénomènes  magnétiques 
»u  diamagnétiques.  Cependant  il  parait  bien  probable  que  tous  ces 
ihénomènes  doivent  s'expliquer  au  moyen  d'une  seule  hypothèse,  et 
'hypothèse  d'Ampère  ne  rend  pas  compte  du  diamagnétisme. 

On  a  cherché  à  expliquer  ce  phénomène  en  admettant  qu'il  se 
léveloppe  par  induction  dans  les  corps  diamagnétiques  des  cou- 
rants qui  resteraient  dans  la  position  qu'ils  avaient  en  prenant 
laissance,  et  qui  communiqueraient  à  ces  corps  des  propriétés  op- 
)osées  à  celles  des  aimants.  iMais  celte  hypothèse  n'a  pas  encore  le 
legré  de  précision  nécessaire  pour  être  l'objet  d'une  discussion  ap- 
)rofondie. 

i^à.  Iioi  de  1»  proportionnalité  de  l'aimantation  et  de 
'itttoBsité  du  courant.  —  Expérienees  de  IfIJII.  I<enz  et 
FaooM.  —  On  avait  reconnu  que  l'aimantation  variait  avec  l'in- 
Bnsité  du  courant  et  qu'il  y  avait  à  peu  près  proportionnalité  entre 
intensité  du  courant  et  son  effet  magnétique.  Mais  aucune  expé- 
ience  ne  faisait  connaître  la  loi  rigoureuse  du  phénomène,  c'est-à- 
ire  la  relation  entre  l'intensité  du  courant  et  l'aimantation  pro- 
luite.  On  a  tenté  dans  cette  direction  de  nombreux  essais  qui  ont 
ait  connaître  assez  complètement  ce  qui  se  rapporte  au  fer  doux. 
jQ  premier  travail  important  sur  ce  sujet  est  dû  à  MM.  Lenz  et 
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Jiicobi  ^'^  Leurs  expérionres  ne  se  rapportent  pas  dirertemenl  au 
moment  magnétique  des  barreaux,  mais  h  la  grandeur  de  Fai- 
mantation,  qu'ils  n'ont  pas  définie  d'une  manière  précise.  Leur 
procédé  est  assez  indirect;  ils  observaient  le  courant  induit  qui 
prend  naissance  dans  une  hélice  voisine  du  barreau  que  l'on  ai- 
mante, au  moment  où  se  fait  cette  aimantation.  Deux  causes  ten- 
dent f\  produire  ce  courant  induit  :  d'abord  le  courant  qui  circule 
dans  l'hélice  magnétisante,  et,  en  second  lieu,  l'aimantation  com- 
muniquée au  fer  doux.  En  faisant  une  première  expérience  sans  in- 
troduire le  barreau  de  fer  doux  dans  l'hélice  magnétisante,  on 
parvient  à  sé])arer  l'action  produite  par  ce  barreau  seul. 

L'intensité  du  courant  induit  dépend,  non  pas  du  moment  ma- 
gnétique du  barreau  de  fer  doux,  mais  de  la  grandeur  du  magné- 
tisme qui  lui  a  été  communiqué.  Cependant  on  peut,  dans  certains 
cas,  regarder  l'intensité  du  courant  induit  comme  proportionnelle 
au  moment  magnétique  du  barreau.  Supposons  que  l'axe  magnétique 
(lu  barreau  soit  confondu  avec  son  axe  de  figure:  appelons  z  la  dis- 
tance d'une  molécule  de  fluide  magnétique  à  un  plan  quelconque 
perpendiculaire  à  Taxe  magnétique,  et  dm  h  quantité  de  fluide  libre 
qui  se  trouve  dans  celte  molécule.  Le  moment  magnétique  du  barreau 

sera,  comme  on  sait,  1  zdm,  l'intégrale  étant  étendue  à  tontle  cor|)s. 

Mais,  d'après  la  théorie  de  (loulomb,  la  séparation  des  fluides sr 
fait  dans  chaque  élément  magnétiijue,  en  sorte  que,  en  deui:  points 
très-voisins  du  même  élément,  :  et  :  + A:,  il  y  a  la  même  quan- 
tité^/?/* de  fluide  libre,  mais  austral  dans  l'un  et  boréal  dans  l'aulro. 

L'intégrale  izdm   se   composera  donc  de  deux   parties  dont  la 

somme  est  1  zdm  —  1  (?  +  A:)rfm,  et  elle  se  réduit  a  —  j  A:(/w. 

D'un  autre  côté,  le  courant  induit  par  le  barreau  aimanté  est  pro- 
portionnel au  produit  de  la  (juantité  de  magnétisme  séparé  par  l«i 

distance  que  ce  magnétisme  a  parcourue,  c'est-à-dire  à  JAzdm.W 

^'J  Mèmoirei  de  V Académie  de  Saint-Pétersbourg,  i835  ;  Bultetiii  Mcientifique  de  VÀce- 
ilémie  de  Saint-Pélershourg ,  t.  IV  et  V  (1889);  BvUeiin  de  la  chue  phyMco-wathénMti^^ 
de  V Académie  de  SniiU-Pét^^tthourg,  I.  H  (18^16),  pI  Poggeudnrjf^x  AnnaUn  ^  t.  LXXi^' 
p.  337  (i8r)o). 
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dépend  aussi  de  la  distance  du  barreau  aimanté  à  Thélice  induite, 
mais  on  suppose  que  cette  distance  reste  constante.  Le  courant  in- 
duit est  donc  proportionnel  au  moment  magnétique  du  barreau. 

125.  I<e  ma^n^tiAine  développé  dans  le  fer  doum  e«t 
proportionnel  k  rintensité  du  courant.  —  M\f.  Lenz  el 
Jacobi  ont  ainsi  constaté  que,  dans  des  limites  assez  étendues,  le 
ma{|[nétisme  du  barreau  de  fer  doux  est  |)roportionnel  à  l'intensité 
du  courant  qui  produit  l'aimantation. 

A  Tépoque  où  ils  opéraient,  il  était  difficile  de  faire  les  expé- 
riences d'une  manière  exacte,  car  on  ne  connaissait  encore  ni  les 
galvanomètres  multiplicateurs,  ni  les  piles  à  courant  constant,  en 
sorte  qu'il  n'était  pas  possible  de  reconnaître  si  la  loi  de  propor- 
tionoalité  était  une  loi  empirique  ou  une  loi  mathématique. 
Ils  se  servaient  d'une  pile  de  Wollaston ,  et  ils  attendaient,  pour 
commencer  les  expériences,  que  le  courant  fût  notablement  affaibli, 
parce  qu'alors  il  variait  très-lentement  et  très-peu.  Si,  malgré  cela, 
ils  observaient  une  petite  variation  dans  l'intensité,  ils  la  faisaient 
disparaître  en  enfonçant  plus  ou  moins  les  éléments  dans  les  bo- 
caux, ils  mesuraient  l'intensité  du  courant  qui  circulait  dans  l'hélice 
magnétisante  à  l'aide  de  la  balance  électro-magnétique,  dont  nous 
parlerons  plus  loin,  et  celle  du  courant  induit  à  i*aide  d'tin  gal- 
vanomètre. Cet  iostrumeot  n'avait  pas  de  plaque  d%  cuivre  pour 
éteindre  les  oscillations;  on  employait  à  cet  effet  un  petit  barreau 
aimanté,  que  l'on  tenait  à  la  main. 

■ 

126.  lie  UMisnétianie  développé  est  indépendant  de  la 
nature  et  de  la  «eetion  du  AI.  —  MM.  Lenz  et  Jacobi  ont  en- 
core trouvé  quelques  autres  résultats  :  ils  ont  constaté  qu'il  n'existe 
aucun  coefficient  spécifique  de  magnétisation  relativement  aux  di- 
verses substances  qui  peuvent  former  le  fil  conducteur;  ainsi  des  fils 
de  cuivre,  d'argent,  etc.,  donnent  le  même  magnétisme  à  un  même 
barreau  de  fer  doux,  pourvu  que  l'intensité  du  courant  soit  la  même. 
La  longueur  des  fils,  leur  section,  sont  également  sans  influence  sur 
l'aimantation  tant  qu'on  ne  change  pas  l'intensité.  Pour  le  constater, 
on  se  sert  d'hélices  qui  diffèrent  par  la  nature  ou  par  la  section  du 

Vbrdbt,  IV.  —  (lonfjTonrcs  de  |)iiysi(|ii('.  l 'i 
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lil,  mais  qui  sont  identiques  qii.ini  »  la  forme  :  on  les  place  les  unes 
à  la  suite  des  autres,  de  sorte  qu'elles  sont  traversées  par  le  même 
courant.  Dans  chacune  d'elles  on  dispose  des  barreaux  de  fer  doui 
aussi  identiques  que  possible,  et  i'li<>lici'  induite  est  successivement 
approchée,  à  In  m^nie  distance,  de  chacune  dft  ces  hélices. 

137.  I<e  nuicnédMitc  développé  c*t  «cnalblemeiit  Ir- 
dépendamt  du  dlMuétre  de»  splrra  et  propartlannel  à 
leur  nombre.  —  De  plus,  l'offel  produil  est  sensibleineni  indé- 
pendant du  diamètre  des  spires  de  l'hélice  maffiiétisanle  pourvu 
que  le  barreau  aimanté  soit  grand  par  rapport  à  l'hélice,  et  il  est 
proportionnel  au  nombre  des  spires.  On  peut  se  rendre  compte  Ae 
la  lui  relative  au  diamètre  des  spires  par  les  considérations  suivantes. 

iNons  allons,  dans  ce  qui  suit ,  renq)iacer  cliaque  spire  de  l'hélice 
]>ar  un  cercle  ayant  son  centre  sur  l'axe  du  harrenii,  <>t  son  |>lnn 
perpendiculaire  à  cet  axe  :  cela  revient  à  néglijjer  IfS  parties  rerti- 
lignes  du  courant  qui  tendent  Ji  aimanter  le  barreau  perpendicu- 
lairement à  l'axe. 

Soient  PP'  (fijf.  85)  un  élément  du  l)arrriui  aimanté,  OP  =  J, 
PP'  =  (/j;,  et  mil  un  élément  de  la  spiri' dont  nous  désignerons  le 


Fig.  »S. 

rayon  par  r;  enfin  soit  l'angle  mOn  ilp,  de  soili-  que  iiiii  rtl^- 
L'action  des  deux  élénifiits  PP',  im  >era  ft'^^-  Il  n"j  a  d'efficace 
que  la  composante  de  celle  l'orce  parallèle  à  l'axe  OP.  c'est-à-dire 
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Concevons  maintenant  que  Ton  remplace  la  première  hélice  par 
une  autre  de  rayon  r^;  soit  mV  Télément  de  cette  nouvelle  hélice 
qui  correspond  à  l'ancien  :  on  a  m'n=rid^.  Prenons  un  point  ^  tel 

que  l'on  ait  -i=^,  et  un  élément  pp-=da:^  tel  que  -7-^  =  -i,  Tac- 
tion  de  l'élément  m'n  sur  l'élément  j;/>'  sera 

lidOdœ, 
^t s^ 

et  il  est  aisé  de  vérifier  que  cette  action  est  égale  à  celle  que  mn 
exerce  sur  PP'.  Il  est  clair  que  ce  que  nous  venons  de  dire  pour  les 
deux  éléments  mn,  w!n'  est  vrai  pour  les  deux  cercles  tout  entiers. 
Or,  si  le  barreau  dépasse  l'hélice  de  chaque  côté,  à  un  élément  dx 
correspondra  toujours  un  élément  dx^ ,  à  moins  que  Ton  ne  prenne 
des  points  voisins  de  l'extrémité  du  barreau;  mais,  pour  ces  points, 
l'action  de  l'hélice  est  négligeable.  On  voit  donc  que,  dans  ces  cir- 
constances, l'aimantation  doit  être  indépendante  du  diamètre  des 
hélices  :  si  le  barreau  était  indéfini  dans  les  deux  sens,  la  loi  serait 
tout  à  fait  rigoureuse. 

128.  Ij'attraction  mutuelle  de  deum  éleetro-Aimanis  est 
proportionnelle  au  eorré  de  l'intensité.  —  MM.  Lenz  et 
Jacobi  ont  vérifié  encore  de  la  manière  suivante  la  loi  de  la  propor- 
tionnalité. Supposons  que  deux  électro-aimants  soient  placés  en  face 
Fiin  de  l'autre  à  une  distance  fixe,  et  qu'on  les  aimante  à  l'aide  d'un 
même  courant.  11  est  clair  que,  si  la  loi  de  la  proportionnalité  est 
vraie,  leurs  actions  mutuelles  seront  proportionnelles  au  carré  de 
l'intonsité  du  courant.  C'est  ce  que  l'on  a  constaté  en  mesurant  ces 
«ictions  à  l'aide  de  poids. 

1  29.  Application  de  la  loi  de  la  proportionnalité  t  ba-> 
lance  éleetro-ma^nétique  de  mm.  I^ens  et  «iaeobi.  —  La 

loi  de  la  proportionnalité  a  reçu  une  application  dans  la  balance 
électro-magnétique  dont  se  sont  servis  MM.  Lenz  et  Jacobi. 

Au-dessous  de  l'un  des  plateaux  d'une  balance  on  suspend  un 
aimant  ab  (fig.  8f)),  auquel  on  fait  équilibre  au  moyen  de  poids 


.  I. 
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que  l'on  met  dans  1g  plateau  Q.  Au-dessous  de  l'aimant  ab  on  dis- 
pose un  biirrcau  de  fer  doui  entouré 
d'une  hélice  magnétisante.  On  fait  rir- 
culer  le  courant  dans  l'hélice  de  ma- 
nière (juc  le  pôle  boréal  du  fer  dou^. 
devenu  un  aimant,  soîl  en  regard  du 
pôle  b.in'al  de  l'aimant  ah.  II  y  a  alors 
répulsion,  et,  |>our  rétablir  l'équilibn>. 
on  ajoute  des  poids  marqués  dans  le 
plateau  P.  Cet  équilibre  est  stable;  en 
eiïel,  si  l'on  rapproche  l'aimaat  ab  de 
AB,  la  n^pulsioa  croit  et  l'emporte  sur 
*'i  "  ■  les  poids,  de  sorte  que  l'aimant  ab  re- 

vient vers  sa  position  d'equiUbre;  il  en  est  encore  de  même  si  l'ai- 
mant nb  a  été  éloigné  de  AB.  En  admettant  la  loi  de  ia  proportion- 
nalité, on  voit  aisément  que  les  poids  ajoutés  dans  le  plateau  A  sont 
proportionnels  à  l'intensité  du  courant  qui  produit  l'aimantation. 

M.  Becquerel  père,  qui  s'est  servi  de  la  balance  éleclro-magné- 
lique,  disposait  du  sens  du  courant  de  manière  qu'il  y  eût  attrK- 
tion:  il  est  aisé  de  voir  que  dans  ce  cas  l'équilibre  est  inataUe  et 
se  trouve  détruit  par  la  moindre  oscillation  du  fléau. 

Nous  avons  dit  que  les  indications  de  la  balance  sont  prOpeitim- 
nelles  à  l'intensilé  du  courant  qui  circule  dans  l'hélice  magnëtisanle; 
mais  cela  suppose  que  l'état  magnétique  du  barreau  ab  n'est  p 
modifié  par  la  présence  de  l'hélice,  ce  qui  n'a  pas  lieu. 

Appelons  m  le  moment  magnétique  de  ce  barreau,  avant  le  pas- 
sage du  courant  ;  pendant  le  passage  du  courant  ce  moment  magné- 
tique sera  diminué,  car  l'hélice  tend  à  y  développer  une  aîraaotation 
de  sens  contraire  à  celle  qu'il  possède.  D'ailleurs  le  moment  magn^ 
tique  du  nouvel  aimant  <|ui  tend  ù  se  former  est  proportionnel  à 
l'intensité  du  courant,  en  sorte  que,  pendant  le  passage  du  cou- 
rant, lo  moment  mBf;néti<|ue  du  barreau  peut  être  représenté  par 
iH  (i  -  al)  :  il  suit  de  là  que  l'action  répulsive  du  barreau  de  fer  doiri 
sera  proportionnelle  à  m(i  -  a/)i  =  m{i'--ai^).  La  constante  a  ne 
dépend  pas  de  l'intensilc'  du  courant,  mais  seulement  des  dimen- 
sions de  l'hélice,  de  l'aimant  ab  et  de  leurs  positions  respective'' 
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Pour  déterminer  celte  constante,  il  fallait  opérer  avec  des  courants 
d'înteniiité  connue.  A  cet  efret,  on  se  servait  d'hélices  de  même  lon- 
gueur et  de  même  diamètre,  la  seconde  ayant  deux  fois  plus  de  lil 
que  la  première,  la  troisième  trois  fois  plus.  Il  est  clair  que  cela 
revenait  à  employer  des  courants  doubles  et  triples.  On  connaissait 
donc  les  intensités  relatives  des  courants,  ce  qui  permettait  d'établir 
des  relations  capables  de  donner  a.  L'expérience  a  confirmé  l'exitcti- 
lude  de  ce  mode  de  correction;  cependant  il  n'y  u  pas  lieu  d'en 
recommander  l'usage,  car  il  n'est  pas  de  galvanomètre  qui  ne  donne 
de  meilleurs  résultats. 

130.  Expérience*  de  91.  nuiler  rcMrcUriiMiit  la  l»!  de 
pr»p«rtlonn«lité  h  n'être  qu'une  loi  empirique.  —  (Consi- 
dérée comme  formule  empirique,  lu  loi  de  MM.  Lenz  et  Jacobi  est 
d'une  grande  utilité;  mais  l'exactitude  rigoureuse  en  a  été  fréquem- 
ment révoquée  en  doute,  et,  dans  ces  dernières  années,  les  expériences 
de  M,  Mùller'"  ont  fait  voir  qu'il  n'y  avait  pas  à  y  compter.  Pour 
mesurer  le  maj'nétisme  développé  dans  le  fer  doux,  M.  Mûller  s'est 
servi  d'une  méthode  tout  à 
fait  directe  et  très-précise. 
1  a  disposé  le  barreau  de 
fer  doux  CD  {fif;.  87)  per- 
pendicu  lai  renient  au  niéri- 
f'g-tii  dieu    magnétique,    el ,    à 

quelque  distance  sur  le  prolongement  de  l'ave  du  barreau  de  fer 
doux,  il  a  placé  une  boussole  de  déclinaison  AB,  Il  a  observé  la 
déviation  qu'a  produite  sin-  cette  boussole  l'action  de  l'hélice  ma- 
gnétisante lorsqu'on  y  a  fait  passer  le  courant  voltaïque  sans  y  intro- 
duire de  fer  doux,  et  la  déviation  qui  a  eu  lieu  lorsque  le  barreau 
de  fer  doux  a  été  placé  dans  l'hélice.  La  diflérence  des  tangentes 
de  ces  deux  déviations  donne  la  mesure  du  moment  magnétique  du 
barreau  de  fer  doux.  Gauss  a  en  effet  démontré  que  si  l'on  appelle 
R  la  distance  des  milieux  de  deux  barreaux  aimantés  situés  comme 
nous  l'indiquons,  M  le  moment  magnétique  du  barreau  fixe,  T  U 

'"  Pvggtndorff',  Amudat,  l.  L\Xl\,  p.  ^3^  I i85o),  et  Anndii  df  ehimif  i-l  de  phi/- 
ttque,  LXLVm,  p.  i33(i856). 
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composante  horizontale  de  Faction  terrestre,  B  un  coefficient  constant 
et  V  la  déviation,  on  a  avec  une  très-grande  approximation 

« 

,r  1     /M  B\ 

tangV=^^(|^  +  prij-  :  «* 

Il  suit  de  là  que,  si  R  est  très-grand,  ie  terme  ^  dev0ilMJ||ll||[lî- 

geable ,  la  tangente  de  la  déviation  est  proportionnelle  iriK|||iJiBt 
magnétique  du  barreau  fixe  ^^\  '*>4lti>! 

Dans  l'expérience  qui  nous  occupe,  l'hélice  magnétîsaiiW^fÉliliat 
à  une  série  de  courants  fermés,  et  nous  savons  que  ractîêttWIlin- 
cun  de  ces  courants  peut  être  remplacée  par  l'action  de  doÉirmr- 
faces  magnétiques;  en  d'autres  termes,  l'hélice  peut  être  MuAk 
à  un  aimant  et  la  formule  précédente  est  applicable.  L'inteMÎté  du 
courant  est  d'ailleurs  mesurée  par  une  boussole  des  tangentes. 

L'hélice  magnétisante  dont  M.  Mûllcr  s'est  servi  était  formée  de 
deux  hélices  distinctes  engagées  l'une  dans  l'autre.  L'hélice  intérieure 
avait  53 îî  millimètres  de  longueur,  un  diamètre  intérieur  de  plus 
de  i5  millimètres,  et  était  formée  de  AoS  spires  d'un  fil  de  cuivre 
de  3""*,i  de  diamètre.  L'hélice  extérieure  avait  43 a  millimètres  de 
longueur,  un  diamètre  intérieur  d'au  moins  /i5  millimètres,  et  était 
formée  de  37ÎI  spires  d'un  fil  de  cuivre  de  9  "'",7  de  diamètre.  On 
pouvait  à  volonté  faire  passer  le  courant  dans  l'une  ou  l'autre  de*^ 
hélices  ou  dans  les  deux  à  la  fois.  Les  barreaux  de  fer  doux  étaient 
au  nombre  de  quatre;  ils  avaient  tous  5 60  millimètres  de  longueur 
et  respectivement  9,  19,  1 5  et  44  millimètres  de  diamètre. 

Pour  le  barreau  de  44  millimètres  de  diamètre,  la  proportionna- 
lité de  l'aimantation  et  de  l'intensité  s'est  assez  exactement  vérifiée: 
mais  les  autres  barreaux  se  sont  complètement  écartés  de  cette  loi. 
L'accroissement  du  moment  magnétique  a  toujours  eu  lieu  dans  un 
rapport  beaucoup  moindre  que  l'accroissement  de  l'intensité  du 
courant.  Pour  voir  jusqu'à  quel  point  la  loi  de  MM.  Lenz  et  Jacobi 
est  inexacte,  il  suffit  de  jeter  les  yeux  sur  la  figure  88,  où  l'on  a 
tracé  quatre  courbes  relatives  aux  quatre  barreaux,  en  prenant  pour 
abscisses  les  intensités  du  courant  et  pour  ordonnées  les  moments 

^'^  Voir  le  mémoire  de  Gauss  :  Sur  la  mesure  absolue  de  VintcnsUc  du  magnétisme  \n- 
retire i  GÔUingue,  l833,  el  Annales  de  cfûmie  et  de  physiqtif,  [m],  !.  lAlf ,  p.  5. 
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niBçriélîques.  La  nmriin  OA.  relative  au  barreau  de  4i  iiiiiliniètres 
lie  diamètre,  s'écarte  très-|ieii 
d'une  li([nc  droite;  les  autres  OB. 
UC,  OU  en  diffèrent  beaucoup. 
M.  Mûller  a  représenté  l'en- 
si'udile  de  ses  <.'\périenceK  par  la 
l'ornuilc  empirique  .suivante  : 


'  "o.ooooSïC' 
(lii  p  désigne  l'intensité  du  cou- 
raiil'",  m  le  moment  magné- 
li(|ue,  //  le  diamètre  du  barreau. 
Pour  de  petites  valeurs  du  rap- 
port  ;-,!'  cette  formule  se 

I        o, uooo5  d 

confuiid  avec  celle  de  MM.  Leiiz  et  Jacobi.  l'angle  pouvant  se  substi- 
tuer à  la  tangente.  Celte  substitution  sera  légitime,  et  par  consé- 
quent la  proportionnalité  se  vérifiera  entre  des  limites  d'autant 
plus  étendues  que  le  diamètre  du  barreau  sera  plus  grand.  11  résulte 
encore  de  lu  l'ormiile  que  le  moment  magnétique  m  tend  vers  une 
limite  finie  lorsque  l'Iiitensîté  ;?  du  courant  augmente  Indéfiniment. 
Il  parait  donc  probable  i|uV7  y  a  pour  chaque  Imrreun  de  fer  doux  un 
maximum  d'aimanUitioii  qn'it  ne  peiil  dépaiter,  et  que  ce  maximum  al 
proportionnel  au  carré  du  dmmèlre. 


131.  Expértcneca  cantr«riiet«lr««  «le  lin.  BulT  et  Zbbi- 
■ttscr. —  NfMivcUcB  expériencMi  de  91*  nOller.  —  Les  résul- 
tats de  ces  expériences  ont  été  contestés  par  MM.  Buffet  Zamminer'^'. 
Ces  deux  physiciens,  en  suivant  une  méthode  analogue  à  celle  de 
M.  Mûller,  ont  constamment  observé  une  proportionnalité  assez 
exacte  entre  l'intensité  d'un  courant  vottalque  et  l'aimantation  qu'il 
produit;  ils  ont,  en  conséquence,  attribué  les  résultats  obtenus  par 
H.  Mûller  à  l'influence  de  la  force  coercitive. 


('■  Ou  plus  EiBcItmenl  la  furcc  inSf 

par  le  pruduil  de  l'inlensiti^  du  ri 
■'■    UtHairii  lin  Chemie  «ml  Phi 


igiiélisanle  de  rii<-lkc,  qui  csl  si 
I  du  nombre  de»  spiti.'s. 
1.  LXW,  n.83. 
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Alin  d'écnrter  complètement  celte  objection,  M.  Mûiler,  dans  de 
nouvelles  expériences ^^^  s*est  spécialement  attaché  à  déwonlrer 
d'une  manière  péremptoire  l'existence  d'un  maximum  que  le  moment 
magnétique  d'un  barreau  de  fer  doux  ne  peut  jamais  dépasser; 
une  telle  condition  est  évidemment  incompatible  avec  la  loi  de  pro- 
portionnalité. 

M.  Mûller  n'a  rien  changé  au  principe  de  sa  méthode.  Il  en  a 
seulement  perfectionné  l'exécution  en  substituant  dés  magnéto- 
mètres  aux  boussoles  de  ses  premières  expériences.  En  outre,  comme 
MM.  Buff  et  Zamminer  s'étaient  servis  d'hélices  magnétisantes  beau- 
coup plus  courtes  que  les  siennes  (86  millimètres  seulement  de 
longueur),  il  a  étudié  l'influence  que  peut  exercer  la  longueur 
des  hélices  en  prenant  trois  hélices  différentes  de  i5o,  3oo  et 
53*j  millimètres  de  longueur.  Il  a  également  employé  des  bar- 
reaux de  fer  doux  de  diverses  dimensions ,  et  il  a  apporté  le  plus 
grand  soin  à  s'assurer  qu'ils  étaient  entièrement  dépourvus  de  force 
coercitive. 

11  reconnut  ainsi  que  la  proportionnalité  n'exi3te  entre  des  limites 
un  peu  étendues  que  lorsque  le  diamètre  des  barreaux  dépasse  une 
certaine  valeur  qui  est  d'autant  plus  grande  que  le  barreau  est  plus 
long.  Ainsi  un  barreau  de  167  millimètres  de  longueur  et  de  lâ 
millimètres  de  diamètre  suit  assez  exactement  la  loi  de  propor- 
tionnalité; un  barreau  de  588  millimètres  de  longueur  et  de  1 9 
millimètres  de  diamètre  s'en  écarte  tout  de  suite  d'une  manière 
très-marquée. 

La  loi  de  proportionnalité  ne  s'applique  jamais  pour  des  courants 
de  grande  intensité;  si  l'intensité  du  courant  est  très-faible,  la  loi 
est  vraie  pour  tous  les  barreaux,  de  sorte  que,  en  faisant  varier  pro- 
gressivement cette  intensité,  on  arrive  toujours  à  une  limite  au  delà 
de  laquelle  la  loi  n'est  pas  applicable.  Le  moment  magnétique  croît 
avec  l'intensité,  mais  moins  rapidement;  il  n'y  a  même  pas  lieu  de 
chercher  des  formules  empiriques  exprimant  la  relation  qui  existe 
entre  ces  deux  quantités,  car  elle  change  d'un  barreau  à  l'autre  et 
suivant  les  différentes  conditions  de  l'expérience. 

^'^  Pogfrendorff'tt  Anndm,  1.  LXXXII,  p.  181  (i85i). 
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L'existence  d'un  maximum  d'aimantation  est  accusée  par  les  ex- 
jériences  de  la  manière  la  plus  évidente  pour  la  plupart  des  bar- 
reaux; pour  quelques-uns  même  on  peut  dire  que  les  ex[)ériences 
)nt  atteint  ce  maximum. 

132.  Importance  Aéoriquc  de  rciKlstenee  d'un  maxl- 
■mm  d'aimantation.  —  Ce  résultat  est  très-important  au  point  de 
me  théorique,  et  l'on  peut  regarder  l'existence  d'un  maximum  d'ai- 
mantation comme  favorable  à  la  théorie  d'Ampère.  On  admet  en  effet 
dans  cette  théorie  l'existence  d'un  nombre  limité  de  courants  parti- 
cuiaires  orientés  dans  toutes  les  directions  ;  il  est  clair  que  le  degré 
d'aimantation  doit  tendre  vers  une  limite  qui  sera  atteinte  lorsque 
tous  les  courants  particulaires  du  barreau  de  fer  doux  seront  devenus 
parallèles  à  l'axe  de  l'aimant. 

Dans  la  théorie  des  fluides  magnétiques,  telle  que  l'ont  exposée 
Coulomb  et  Poisson ,  l'existence  d'un  maximum  sensible  dans  les  ex- 
périences ne  paraît  guère  compatible  avec  les  quantités  indéfinies  de 
Buide  dont  on  admet  la  présence  dans  les  coi*ps. 

133.  Bxpérieneea  de  m.  HT.  llTeber  eonflrmant  l'exiii- 
temee  d'un  maïKimam  d'ainumtation*  —  Ce  point  de  vue  a 
attiré  sur  cette  question  l'attention  de  M.  W.  Weber,  qui  a  publié  quel- 
ques expériences  confirmatives  de  celles  de  M.  Mûller^^^.  Le  barreau 
qu'il  employait  avait  i  oo°™,9  de  longueur,  S"",  6  de  diamètre  et  pesait 
S*',  1 90.  L'hélice  magnétisante  avait  1  5o  millimètres  de  longueur  et 
dépassait  le  barreau  de  quantités  égales  de  chaque  côté.  Par  cette 
disposition,  l'action  exercée  sur  chaque  molécule  de  fluide  magné- 
tique est  à  peu  près  la  même  pour  toutes.  Pour  détruire  l'action  de 
l'hélice  magnétisante,  on  disposait  empiriquement  une  autre  hélice, 
à  spires  très-grandes,  de  manière  qu'elle  contre-balançât  l'action  de 
la  première  sur  le  magnétomètre.  Les  spires  étant  très-larges,  cette 
hélice  n'avait  pas  d'influence  sensible  sur  le  barreau  de  fer  doux.  Le 
tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences.  On  y  a  re- 

^*)  EtektrudynanUtche  Maaubettinunungen ,  Leipzig  (i859),  3*  partie. 
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présenté  par  /  un  nombre  proportionnel  à  l'intensité  du  courant, 
par  m  le  moment  magnétique. 


/ 

658,9 
i38i,5 

m 

911,1 

162/^,0 

i79*i.o 

9101,0 

15^7,9 
1637,3 

ij/i3â,8 

1680,7 

9757,0 
3090,6 
3i86,o 
tîG/i5,6 

•J  232,1 

1722,7 
1767.3 
1787,7 

^707^9 
i65â,o 

1918.7 

i58/l,i 

1 55 1,2 

1  A88,9 

1 133,] 
670,3 

1327,9 
902.0 

Il  suflit  de  jeler  les  yeux  sur  ces  nombres  pour  reconnaître  qinl 
n'y  a  aucune  proportionnalité  entre  l'intensité  du  courant  et  1  aiman- 
tation, et  que,  lorsque  l'intensité  croit  indéfiniment,  l'aimantation 
tend  vers  un  maximum. 

1 3/ii.  Almantatloii  de  l'acier.  —  Indleation  de«  travam 
de  m.  Abria.  —  Remartiue  sur  l'alBumtatloii  due  h  n 

courant  Iniitantané.  —  Les  ])hé]iomènes  de  l'aimantation  de  IV 
cier  par  les  courants  sont  encore  peu  connus:  Il  existe  à  ce  sujet  un 
travail  peu  concluant  de  M.  Abria  sur  lequel  nous  ne  donneronsi 
que  des  indications  sommaires. 

M.  Abria ^*^  se  ser\ait  d'aiguilles  à  coudre  en  acier:  il  les  intro- 
duisait dans  une  hélice  magnétisante  et  comparait  leurs  moments 
magnétiques  par  la  méthode  des  oscillations.  Il  a  constaté  que  l'on 
peut  toujours,  pour  un  courant  donné,  établir  entre  la  longueur  de 
l'aiguille  d'acier  et  son  diamètre  un  rapport  tel  que  l'aimantation 
soit  proportionnelle  à  l'intensité  du  courant.  11  indique  cette  loi 
comme  pouvant  servir  à  la  mesure  de  l'intensité  des  courants;  mais 
c'est  là  un  procédé  tout  à  fait  inexact;  il  ne  faudrait  pas  surtout, 
comme  l'a  fait  i\l.  Abria,  appliquer  ce  procédé  à  la  mesure  des  cou- 
rants instantanés  tels  que  les  courants  induits.  Nous  savons  en  effet 

'^    AnHnlfs  ih  rhiinir  d  df  physif/Kt- j  [3],  I.  I,  p.  335  (j8Aj). 
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(jue  des  courants  de  durée  très-courte,  mais  d'intensités  très-di- 
verses, peuvent  communiquer  des  états  magnétiques  égaux  à  des 
aiguilles  identiques;  l'intensité  de  l'aimantation  ne  dépend  en  effet 
que  de  l'intensité  maximum,  et  non  de  la  quantité  totale  d'électri- 
cité mise  en  mouvement.  On  n'obtiendrait  par  la  méthode  de 
M.  Abria  que  des  renseignements  très-vagues  qui  ne  seraient  pas 
en  rapport  avec  ceux  que  donnent  les  phénomènes  magnétiques. 

135.   Varlatloiiii    temporaires  dans   ralmaiitatloii  de 
Taeler.  —  Inversloii  apparente  des  pôles.  —  Explleatlon. 

—  Voici  un  fait  qui  mérite  d'être  signalé  :  il  arrive  souvent  qu'un  bar- 
reau d'acier  prend,  pendant  que  le  courant  persiste,  un  état  magné- 
tique supérieur  à  celui  qu'il  conserve  ensuite.  Au  premier  abord  ce 
résultat  n'a  rien  d'étonnanl.  Mais  si  l'on  ajoute  qu'en  faisant  agir  sur 
une  aiguille  déjà  aimantée  un  courant  tendant  à  lui  communiquer 
une  aimantation  de  sens  contraire  on  diminue  le  magnétisme, 
mais  seulement  d'une  manière  temporaire,  il  semble  que  ces  deux 
faits  soient  contradictoires.  En  les  rapprochant  d'une  expérience 
faite  autrefois  par  OKpinus,  on  est  conduit  à  la  seule  explication 
possible.  Lorsqu'on  approche  d'une  aiguille  aimantée  un  gros  bar- 
reau aimanté,  en  ayant  soin  de  tenir  l'aiguille  jus(|u'à  ce  que  le 
barreau  en  soil  très-voisin,  on  observe  une  attraction  entre  les  pôles 
de  même  nom;  et  cependant,  si  l'aiguille  est  fortement  trenq)ée,  ses 
pôles  ne  sont  pas  renversés  après  l'expérience.  Ainsi  l'aimantation 
d'une  aiguille  peut  être  diminuée,  renversée  même  et  se  rétablir 
ensuite  dans  le  même  sens.  On  ne  peut  se  rendre  compte  de  ces  phé- 
nomènes qu'en  admettant  que  le  barreau  d'acier  est  hétérogène, 
que  c'est  un  mélange  de  particules  d'ficier  et  de  particules  de  fer 
doux.  La  diminution  ou  le  renversement  du  magnétisme  du  bar- 
reau tient  à  l'aimantation  que  prend  temporairement  le  fer  doux, 
aimantation  qui  disparaît  après  que  la  cause  influente  a  cessé  d'agir. 


136.  Explleatloii  de  reflTet  produit  par  une  série  de 
ints  alternatifs.  —  La  considération  de  ces  variations 
temporaires  du  magnétisme  permet  d'expli(|uer  l'action  produite  sur 
l'aiguille  du  galvanomètre  par  une  série  de  courants  égaux  et  de 
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sens  contraires,  lels  que  les  courants  Induits  direcls  et  inverses. 
Lorsque  l'aîguiile  est  priniilivement  au  airo, 
elle  V  reste;  mais,  si  on  lui  communique  une 
déviation  artificielle,  elle  continue  à  dévier 
dans  le  même  sens.  Ce  fait  a  été  observé  el 
expliqué  par  M.  Poggendorff.  Le  courant  af^il 
sur  l'aiguille,  non-seulement  pour  la  d^ier, 
mais  encore  pour  changer  son  aimantation,  si 
l'aiguille  a  été  déviée  de  sa  position  primitive. 
En  eiïet,  si  le  courant  MN  (fig.  89)  tend  à 
augmenter  la  déviation,  son  action  sur  le 
pôie  A  est  dirigée  suivant  AP'.  Cette  force, 
sensiblement  perpendiculaire  à  MN ,  donne  une  composante  dirigée 
suivant  AQ,  el  cette  composante  a  pour  effet  d'augmenter  l'aiman- 
tation. Soit  M  le  moment  magnétique  primitif:  par  suite  de  l'action 
du  courant,  il  devient  M  (1  +  a),  et  l'action  du  courant  est  propo^ 
tionneile  à  M(i  +  a)t.  Supposons  un  courant  de  sens  contraire: 
son  action  sur  A,  représentée  par  AP,  donne  une  composante  AQ 
tendant  à  diminuer  l'aimantation  :  le  moment  magnétique  devient 
M(i  — a),  et  l'action  du  courant  est  M  {1  —  a)i.  On  voit  que  l'action 
qui  tend  à  augmenter  la  déviation  est  plus  grande  que  celle  qui 
tend  à  la  diminuer;  l'aiguille  doit  donc  continuer  è  dévier  jusqu'à 
ce  qu'elle  ait  atteint  une  déviation  égale  â  yo  degrés. 

137.   Expépleiiee«  de  HI.  Wledcmann  sur  le  renveree- 
meMt  du  mMCn^CI'me  <■»■■•  les  b«rre»ux  d'acier.  —  Les 

phénomènes  qui  accompagnent  le  renversement  du  magnétisme  dans 
les  barreaux  d'acier  ont  été  étudiés  par  M,  Wiedemann  '".  Il  s'est 
servi  de  barreaux  de  9  a  centimètres  de  longueur  sur  1 3"",5  de  dia- 
mètre, qu'il  avait  recuits  avec  soin  pour  les  débarrasser  de  tout  leur 
magnétisme  et  qui,  par  conséi^uent,  n'étaient  que  très-faiblement 
trempés.  Pour  aimanter  chaque  barreau,  on  le  faisait  passer  plu- 
sieurs fois  à  travers  une  hélice  magnétisante  de  5oo  à  600  tours  et 
de  ai  centimètres  de  longueur;  puis  on  déterminait  successivement: 

<"  Poggenàarff'ê  Annaitn,  1.  C,  p.  335,  et  Amuda  dt  chimie  el  de  ^i/ii^,  \i]. 
l.  L,  p.  i88(i8&7). 
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i"  l'aclion  de  ThiMice  sur  une  aiguille  aimantée  placée  à  distance; 
9"  l'action  simultanée  de  Thélice  et  du  barreau  placé  dans  son  axe; 
3"  l'action  du  barreau  apri^s  la  suppression  du  couranf.  On  déter- 
minait ensuite  par  tâtonnement  l'intensité  du  courant  contraire  au 
précédent,  qui  ébil  nécessaire  pour  détruire  Taimantation  du  barreau. 

L'aiguille  aimantée  était  un  miroir  d'acier  dont  les  déviations  se 
iiesuraienl  par  l'observation  de  l'image  d'une  règle  divisée  horizon- 
tale. Par  suite  de  la  grande  distance  de  l'aiguille  au  barreau  et  à 
'hélice  qui  l'entourait,  les  déviations  pouvaient  ôtre  regardées 
"omme  proportionnelles  aux  actions  exercées  sur  l'aiguille. 

Les  expériences  ont  fait  ressortir  les  faits  suivants  : 

1°  Si  l'on  aimante  un  barreau  non  magnétique  par  des  courants 
l'intensité  croissante,  il  n'arrive  pas  toujours  que  son  magnétisme 
lilie  en  croissant  régulièrement.  Mais  si,  après  l'avoir  fortement 
limante,  on  le  désaimante  et  qu'on  l'aimante  de  nouveau  par  une 
iérie  de  courants  d'intensité  croissante,  son  aimantation  croît  régu- 
ièrenient  et  est,  toutes  choses  égaies  d'ailleurs,  un  peu  plus  forte 
jue  dans  la  première  série  d'expériences.  Il  semble  donc  que  la  pre- 
[nière  aimantation  et  la  désaimantation  qui  l'a  suivie  aient  donné 
lUx  molécules  une  mobilité  Aivorable  à  toute  aimantation  ultérieure. 

Q**  Le  magnétisme  développé  pendant  l'action  du  courant  croît 
jo  peu  moins  vite  que  l'intensité  du  courant.  Le  magnétisme  qui 
lemeure  après  que  le  courant  a  cessé  croît  moins  vite  encore. 

3"  L'intensité  du  courant  nécessaire  pour  désaimanter  un  barreau 
îst  toujours  beaucoup  plus  faible  que  l'intensité  du  courant  qui  l'a 
limante. 

4"  Si  un  barreau  désaimanté  par  l'action  de  la  chaleur  est  for- 
tement aimanté  par  un  courant,  puis  désaimanté  par  un  courant 
!ontraire,  ce  courant  contraire,  ou  a  fortiori  un  courant  plus  faible, 
le  peut  aimanter  le  barreau  dans  le  sens  opposé  à  l'aimantation 
primitive,  tandis  que,  si  on  le  fait  agir  dans  le  sens  de  l'aimantation 
primitive,  il  aimante  sans  difficulté.  Ce  résultat  est  particulièrement 
ntéressant,  et  montre  qu'il  n'est  pas  indifférent  de  désaimanter  un 
)arreau  par  l'aclion  de  la  chaleur  ou  par  l'action  d'un  courant  con- 
raire  à  l'aimantation. 

5°  Si  l'on  aimante  un  barreau  par  un  courant  d'intensité  /  et 
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qu'on  le  dësaitiiantp  ensuite  partiellement  par  un  courant  contraire, 
il  faut  encore  un  courant  d'intensité  t  pour  lui  rendre  son  aiman- 
tation primitive. 

6°  On  donne  à  un  barreau  l'aimantation  A: par  un  courant  cod- 
traire  d'intensité  i  on  réduit  cette  aimantation  à  la  valeur  B;  par 
un  courant  de  même  sens  que  le  premier,  mais  d'intensité  moindre, 
on  ramène  cette  aimantation  à  la  valeur  C  plus  petite  que  A.  Pour 
faire  décroître  de  nouveau  cette  aimantation  jusqu'à  B,  il  faut  en- 
core un  courant  d'intensité  t. 

7*  Les  coups  donnés  ou  barreau  pendant  (|u'il  est  soumis  à  l'ac- 
tion de  l'hélice  magnétisante  augmentent  l'aimantation  permanente 
qu'il  conserve  après  que  le  courant  a  cessé  d'agir.  Au  contraire,  les 
coups  donnés  après  que  l'action  du  courant  a  cessé  font  décroître 
l'aimantation  permanente.  Un  barreau  désaimanté  par  l'action  d'un 
courant  reprend,  sous  l'influence  des  coups,  une  partie  de  son 
magnétisme  primitif.  Il  est  bien  évident  (|ue,  dans  ces  expériences, 
les  barreaux  doivent  i?tre  disposés  perpendiculairement  au  méridien 
magnétique. 

^"  UMt^TATIO^  nn  lks  dI''charges  ^lfcthiodes. 

1 38.  Béc«uvert«  «l'Arac**  —  ExpérieHec*  de  9mvmrj.  — 

C'est  Arngo  qui ,  !<'  premier,  a  réu.ssi  à  aimanter  une  aiguille  d  acier 
en  faisant  passer  l'étincelle  électrique  d'une  bouteille  de  Leyde  dan^ 
un  fil  conducteur  perpendiculaire  à  l'aiguille.  Les  conditions  du 
phénomène  sont  très-complexes;  elles  onl  été  établies  par  des  expé- 
rience.; variées  dues  à  Savarv  '". 

Le  premier  fait  à  signaler,  c'est  que  le  sens  de  l'nimantalion 
ii'esl  pas  constant.  Disposons  une  sérii' 
d'alfjuilles  c,c',c",...  sur  un  plan  lé- 
gèrement incliné  AB  (fig.  90),  et  lai- 
sons  passer  dans  I?  Hl  M^l,  qui  est 
perpendiculaire  à  toutes  ces  aiguilles, 
la  décharge  d'une  boulellle  de  Leyde 
^'•s-  9"-  fortement    chargée.    La    première    ai- 

guille c,  placée  à  une  très-fiiible  dislanci-  du  fd  conducteur,  sera 

■'1    Aimain  lir  ehimit  ri  il>  phytiqiir .  [-t],  l.  XWIV,  p.  TMiSï?). 
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aimantée  normalement,  c'pst-.'i-dire  ijiic  son  piMc  austral  sera  A 
[^uche  du  sens  dans  lc(|uel  l<i  décharge  parcourt  le  (il  :  son  inten~ 
site  magnétique  sera  maximum.  L'aimantation  des  aiguilles  sui- 
vantes, e',  c",...  ira  en  diminuant  graduellement  jusquVi  zéro,  puis 
elle  changera  de  signe,  et  le  p&le  austral  se  formera  à  hi  droite 
de  la  df^fharge.  Savarj  a  pu  ainsi  constater  sept  cliangeincnls  de 
signe  successifs,  et,  par  conséquent,  sept  maximums:  triais  l'inten- 
sité magnétique  décroît  d'un  maximum  au  suivant  '". 

139.   Influence  de  l'inWnslté  et  «le  In  durée  4e  1«  dé- 

■hwrge.  —  Si  la  décharge  de  la  l>outeillc  diminue  de  plus  en  plus 
d'énergie,  les  changements  de  sens  dans  l'aimanlalion  finissent  par 
disparaître  et  font  place  à  de  simples  mavimums  et  minimums  dans 


rintenslti'  de  l'aimantalion.  On  se  rapproche  ainsi  de  l'uniformittt 
de  sens  produite  par  un  courant.  Si  l'on  veut  représenter  ce  phéno- 
m«>ne  graphiqiiemei.t.  on  peut  prendre  des  orHonnécs  positives  pro- 


porlinnnelles  à  la  quanlité  de  fluide  austral  développé  à  la  gauche 
de  la  décharge,  les  abscisses  représentant  la  plus  courte  distance 

'"  Dans  i-tt  pipérinncei,  pour  ilijniner  rinflucnce  m»(>ni-liqun  de  la  lerre,  on  plofail 
Im  aiguilles,  penilnnl  l.i  rléflinrjie,  dnns  une  Hirpclinn  pprperufirulainr  an  m>-riilieii  ma- 
gnétique. 
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de  l'aiguille  au  couraiiL  La  figure  ^i  représente  ce  qui  se  passe  ain' 
iiDe  dt^rliargo  d'une  grande  Intensiti^;  la  figure  ga  représenta  rc  qui 


arrive  avec  <Ie  FaibleM  décharges:  enfin  la  figure  ()3  représente  l'elTel 
produit  par  tiii  couranl. 

La  durée  de  la  décharge  indue  sur  le  sens  de  l'aimantation  :  plu? 
elle  est  lente,  plus  on  se  rapprorlie  de  ce. que  produirait  un  courant. 
La  distance  à  laquelle  ont  Heu  les  changements  de  signe  dans  l'ai- 
mantation \Rne  avec  l'intensité  de  la  décharge;  elle  dépend  au»i 
de  la  nature  du  conducteur.  Il  serait  donc  impossible  d'assigner 
a  priori  le  sens  dans  lequel  se  fera  l'aimantation.  Pour  étudier  l'in- 
tluence  des  conducteurs  sans  faire  varier  l'intensité  de  la  décharge, 
il  sullit  de  maintenir  constante  la  distance  à  laquelle  se  produit 
l'explosion,  car  cette  distance  ne  dépend  à  très-peu  près  que  delà 
charfrc  de  la  batterie.  On  laisse  donc  la  décharge  se  produire  entr<' 
deux  boules  maintenues  à  une  distance  constante,  et  l'on  ajoute 
d'autres  fils  au  circuit  sans  rien  changer  aux  dispositions  précé- 
dentes; on  observe  alors  1rs  phénomènes  suivants  :  en  augmenlanl 
la  longueur  du  fil,  et  par  conséquent  la  résistance  électrique  du 
circuit,  on  tend  à  faire  disparaître  les  changements  de  signe  et  le» 
irrégularités;  si  le  circuit  est  long  et  peu  conducteur,  tous  les  chan- 
gements de  signe  disparaissent,  le  magnétisme  des  aiguilles  décroit 
avec  régularité. 

Cette  expérience  mérite  d'être  prise  en  considéralion;  elle  montre 
l'influence  d'un  autre  élément  ijue  l'intensité,  l'influence  de  la  durée 
du  flux  d'électricité.  Quand  on  fait  varier  la  nature  ou  la  longueur 
du  circuit ,  de  manière  à  augmenter  la  durée  de  ce  courant,  les  ir- 
n'tgularités  tendent  de  plus  en  plus  i^  disparaître. 
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1^0.  Influence  des  diverses  parties  du  elreult.  —  Si 

Ton  fait  passer  la  décharge  à  travers  un  fil  hétérogène,  on  constate 
que  tous  les  points  du  circuit  exercent  des  actions  h  très-peu  près 
identiques.  L'expérience  a  été  faite  avec  un  circuit  formé  de  Irois 
fils  de  laiton  soudés  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  et  dont  les  diamètres 
étaient  entre  eux  comme  les  nombres  i,  2,  3.  Des  séries  d'aiguilles 
placées  dans  le  voisinage  de  chacun  de  ces  fils  j)résentèrent  les  mêmes 
phénomènes  d'aimantation. 

là\.  Influence  du  diamètre  des  alsullles«  —  Le  dia- 
mètre des  aiguilles  a  une  influence  marquée  sur  les  phénomènes  que 
l'on  observe.  Dans  les  circonstances  où  les  aiguilles  minces  offriraient 
un  changement  de  signe  de  l'aimantation,  les  aiguilles  moyennes  no 
présentent  qu'un  maximum  qui  est  d'autant  moins  prononcé  que  l'ai- 
guille est  plus  grosse.  Si  Ton  opère  sur  des  séries  d'aiguilles  diffé- 
rentes, on  reconnaît  que  les  phénomènes  d'aimantation  observés 
avec  les  aiguilles  épaisses  sont  les  mêmes  que  ceux  qu'on  obtiendrait 
avec  de  fines  aiguilles  soumises  à  l'influence  de  décharges  suffisam- 
ment faibles,  et,  réciproquement,  que  l'aimantation  des  aiguilles  les 
plus  grosses  présenterait  des  changements  de  signe  pour  une  inten- 
sité convenable  de  la  décharge. 

142.  Action  des  décliarses  transmises  par  des  conduc- 
teurs disposés  en  liéllee.  —  Les  décharges  électriques  pro- 
duisent des  effets  analogues  aux  précédents,  quand  on  les  fait  passer 
à  travers  des  conducteurs  disposés  en  hélice. 

Arago  a  démontré  que,  dans  l'intérieur  d'une  hélice  suffisamment 
longue  par  rapport  à  son  diamètre  et  d'un  pas  très-court,  des  ai- 
guilles parallèles  a  son  axe,  mais  distribuées  d'une  manière  quel- 
conque, acquièrent  des  intensités  magnétiques  sensiblement  égales. 
Le  degré  d'aimantation  est  à  peu  près  le  même  dans  deux  hélices 
de  diamètres  différents,  pourvu  que  leurs  pas  soient  égaux  et  suffi- 
samment courts. 

Si  l'on  fait  varier  l'intensité  de  la  décharge,  le  degré  et  le  sens  de 
l'aimantation  peuvent  varier.  Pour  des  intensités  graduellement 
croissantes,  on  constate  que  l'aimantation  d'une  aiguille  placée  dans 
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laxe  de  l'hélice  est  normale  si  la  décharge  est  très-faible,  puis 
qu'elle  change  de  signe,  et  qu'on  peut  lui  faire  éprouver  une  série 
d'alternatives  de  ce  genre  qui  sont  d'autant  plus  nombreuses  que  les 
décharges  extrêmes  sont  plus  différentes. 

On  observe  des  effets  analogues  en  faisant  varier  la  résistance  du 
circuit;  la  série  des  mêmes  décharges  produit  des  changements  de 
signe  d'autant  moins  nombreux  que  la  résistance  des  conducteurs 
est  plus  grande. 

En  résumé,  tonte  cause  qui  tend  à  accroître  l'intensité  et  à  di- 
minuer la  durée  de  la  décharge  tend  à  produire  des  anomalies 
dans  l'aimantation,  et  toute  cause  contraire  tend  à  régulariser  l'ai- 
mantation. 

Iâ3.  ExpUcatioii  des  amomalleii  observées. —  Il  parait 
impossible  d'expliquer  ces  phénomènes  en  admettant  que  la  dé- 
charge électrique  est  moins  simple  que  nous  ne  le  supposons  et 
qu'elle  est  le  résultat  d'oscillations  s'effectuant  en  sens  opposés, 
l'une  de  ces  oscillations  étant  prédominante  en  vertu  de  condi- 
tions particulières  qui  lui  donneraient  une  plus  grande  vitesse.  En 
effet,  s'il  en  était  ainsi,  le  sens  de  Taimantation  ne  varierait  pas 
avec  la  distance,  à  moins  que  l'on  n'admette  la  prédominance  de 
courants  différents  à  des  distances  différentes. 

Il  semble  qu'on  peut  rendre  compte  de  ces  phénomènes  par  les 
considérations  suivantes.  Les  éléments  magnétiques  déplacés  par 
l'action  du  courant  oscillent  autour  d'une  position  d'équilibre.  Si 
l'action  du  courant  persiste,  les  oscillations  s'éteignent  et  les  élé- 
ments se  fixent  dans  leur  position  d'équilibre.  Mais,  si  l'action  est 
instantanée,  son  seul  effet  est  de  communiquer  aux  petits  éléments 
magnétiques  une  impulsion  initiale,  et,  une  fois  en  mouvement,  ces 
éléments  sont  soumis  à  leurs  actions  réciproques  et  à  la  force  coer- 
citive  qui  agit  en  sens  contraire  de  leur  mouvement.  Les  positions 
dans  lesquelles  ils  se  placent  en  équilibre  doivent  dépendre  des  im- 
pulsions initiales.  On  comprend  ainsi  que.  les  éléments  puissent  ac- 
complir une  rotation  complète,  et  que,  par  conséquent,  le  corps  ne 
soit  pas  aimanté.  Au  reste,  l'explication  rend  compte  de  tous  les 
faits,  et  l'on  remarque  que  toutes  les  circonstances  qui  tendent  à 
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augmenter  la  durée  du  courant  diminuent  Famplitude  des  oscilla- 
tions et  font  disparaître  les  anomalies  :  c'est  ce  qui  arrive  avec  une 
charge  très-faible  qui  ne  peut  communiquer  qu'une  petite  impulsion, 
et  avec  un  circuit  plus  long  qui  augmente  la  durée  du  courant. 

\àà.  Almantatloii  du  fer  doum*  —  Ei^périciicca  de 
m.  niarlaiiiiil.  —  Rliééleetroiiiètre.  —  L'aimantation  du  fer 
doux  sous  l'influence  de  l'étincelle  électrique  offre  plus  de  régularité, 
et  M.  Marianini,  qui  a  étudié  le  phénomène,  a  reconnu  qu'il  était 
Irès-ditScile  de  constater  des  anomalies  dans  cette  aimantation.  Déjà 
Savary  avait  observé  (jue  les  anomalies  sont  très-faibles  quand  on 
fait  usage  d'une  aiguille  faiblement  trempée. 

M.  Marianini  a  fondé  sur  ses  observations  un  petit  appareil  qu'il 
supposait  propre  à  accuser  le  sens  de  la  décharge  électrique ,  et  que 
l'on  désigne  sous  le  nom  de  rhéélectromètre^*^.  Cet  appareil  se  com- 
pose d'une  aiguille  d'acier  aimantée  suspendue  par  un  fil  de  soie 
sans  torsion  au-dessus  d'un  disque  de  verre  dont  le  pourtour  est 
gradué.  Perpendiculairement  à  la  ligne  0-180°  est  disposée  une  hé- 
lice magnétisante  isolée  du  reste  de  l'appareil,  et  dans  laquelle  on 
a  placé  un  gros  barreau  de  fer  doux.  Lorsqu'on  fera  passer  la  dé- 
charge électrique  dans  l'hélice,  h»  barreau  de  fer  doux  s'aimantera 
et  l'aiguille  d'acier  sera  déviée. 

Dans  l'instrument  construit  par  M.  Marianini,  le  cylindre  de  fer 
doux  a  3  millimètres  de  diamètre,  7  centimètres  de  long;  il  est  re- 
couvert de  soie,  et  entouré  d'une  hélice  de  fil  de  cuivre  argenté 
recouvert  de  soie,  et  de  ^  de  millimètre  de  diamètre.  Les  spires  cou- 
vrent complètement  le  cylindre,  sans  jamais  se  superposer,  et  le  fil 
en  dépasse  les  extrémités  de  quelques  décimètres. 

On  fixe  le  cylindre  ainsi  disposé  sur  le  couvercle  d'une  boîte  dans 
laquelle  est  suspendue  une  aiguille  aimantée  de  8  centimètres  de 
long.  L'axe  du  cylindre  de  fer  doux  doit  faire  un  ang^e  droit  avec 
celui  de  l'aimant,  quand  celui-ci  est  dans  l'état  d'équilibre,  et  les 
centres  de  figure  de  l'aimant  et  du  cylindre  sont  placés  dans  la 
même  verticale  et  distants  entre  eux  d'environ  1 5  millimètres.  Poiar 

(')   Bibliothèque  univprteUey  t.  XXXVIII  (i838),  el  Annale»  de  chimie  et  de  phytiigue, 
i.  X,p.  A91  (18/16). 
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rendre  les  communications  plus  faciles,  on  ajoute  aux  appendices  du 

la  spirale  de  cuivre  deux  petites  lames  de  plomb. 

D'après  celte  disposition,  il  est  évident  que  si,  par  une  cause 
quelconque,  le  cylindre  de  fer  acquiert  les  polarités  magnétiques, 
on  aura  quatre  forces  qui  toutes  tendront  à  faire  tourner  l'aiguille 
dans  le  même  sens. 

Ihâ.  On  donne  une  autre  disposition  à  l'appareil  dans  les  expé- 
riences les  plus  délicates.  Un  anneau  de  bois  est  posé  horizontale- 
ment sur  un  autre  anneau  supporté  par  trois  pieds  de  8  A  3  centi- 
mètres de  hauteur.  Le  premier  anneau  est  recouvert  d'une  feuille  di> 
papier  portant  une  division  graduée.  Un  cylindre  de  verre,  sem- 
blable à  ceux  qu'on  emploie  dans  les  galvanomètres  de  Nobîli ,  porlf 
une  iiiguille  à  coudre  médiocrement  aimantée  et  longue  de  5  cenli- 
mèlres  et  demi. 

Le  cylindre  de  verre  est  suspendu  à  un  fil  de  soie  très-fin,  de 
sorte  que  l'aiguille  est  maintenue  dans  une  position  horizontale  au- 
dessus  du  carton,  et  que  sa  projection  est  précisément  le  diamètre 
de  la  périphérie  graduée.  Du  bord  du  second  anneau  descend  une 
tige  verticale  de  cuivre  qui  en  supporte  une  autre  horizontale,  el 
cette  dernière,  au  moyen  d'un  petit  anneau  muni  d'une  vis  de  pres- 
sion, peut  se  mouvoir  le  long  de  la  tige  verticale  et  y  être  fiïée  à  une 
hauteur  quelconque.  Cette  tige  horizontale  a  pour  longueur  le  rayon 
de  l'anneau  supérieur,  et  porte  iV  son  extrémité  un  tube  de  verre  de 
6  centimètres  de  long  et  dont  le  diamètre  intérieur  est  de  loà  1  3  mil- 
limètres. C'est  autour  de  ce  tube  que  l'on  enroule  l'hélice  de  cuivre, 
et  l'on  introduit  dans  son  intérieur  le  fer  que  l'on  veut  aimanter. 
Lorsqu'une  décharge  électrique  traverse  le  rhéélectromèlre,  en 
admettant  que  le  pôle  austral  du  fer  doux  soit  toujours  à  gauche  dr 
la  décharge .  le  .sens  de  la  dé- 
viation jiourra  indiquer  1<' 
sens  du  courant.  Mais  on  ne 
peut  compter  sur  cette  indi- 
cation. En  eiïnt .  si  l'on  amène 
Fig-9*  dans  deu\vasesV,V'(fig.  9/1) 

contenant  de  l'eau  distillée  les  fils  f,f  qui  communiquent  avec 
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es  armatures  d'une  bouteille  de  Leyde,  et  que  l'on  réunisse  ces 
leux  vases  par  un  fd  de  cuivre  AB,  la  portion  de  courant  qui  tra- 
versera le  fil  AB  sera  très-faible;  en  aimantant  une  aiguille  de  fer 
loux  avec  ce  courant,  on  peut  obtenir  une  aimantation  de  sens  op- 
josé  à  celui  que  donnent  des  décharges  plus  fortes. 

Il  résuite  de  là  que  Ton  ne  peut  compter  sur  le  rhééiectromètre 
lour  indiquer  le  sens  du  courant;  mais  c'est  toujours  un  instrument 
jrécieux,  car  il  permet  de  constater  l'existence  de  décharges  très- 
'aibles. 

Par  exemple,  si  l'on  prend  deux  fils  de  cuivre  de  i  décimètre  de 
ongueur,  et  qu'on  les  place  à  i  centimètre  l'un  de  l'autre,  on  peut 
constater  qu'en  faisant  passer  une  décharge  électrique  dans  le  prc- 
nier  il  y  a  un  courant  induit  dans  le  second.  On  a  constaté  aussi, 
ï  l'aide  de  cet  instrument,  que  la  lumière  de  l'œuf  électrique  pos- 
îède  des  propriétés  inductrices. 
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VI. 

MACHINES  ÉLECTRO-MAGNÉTIQUES. 

1A6.  Principe  général  des  maeliines  électro-ma^n^ 
Mqiies.  —  Par  machine  électro-magnétique  on  doit  entendre  toute 
machine  dans  laquelle  la  force  motrice  est  produite  par  les  attrac- 
tions et  les  répulsions  qu'exercent  l'une  sur  l'autre  des  pièces  de  fer 
doux  devenues  des  aimants  sous  l'action  d'un  courant.  Ces  machines 
comprennent,  comme  cas  particuliers,  celles  où  le  mouvement 
serait  dû  aux  attractions  ou  aux  répulsions  des  solénoïdes,  car  nous 
savons  qu'un  solénoïde  est  une  série  de  courants  fermés,  et  chacun 
de  ces  courants  fermés  équivaut  à  deux  surfaces  magnétiques. 

Le  principe  des  machines  électro-magnétiques  parait  avoir  été 
indiqué  pour  la  première  fois  par  M.  Jacobi.  Si  l'on  conçoit  un 
système  d'électro-aimants  dont  les  uns  sont  fixes,  les  autres  mobiles, 
les  aimants  mobiles  ne  pourront  prendre  sous  Taction  des  électro- 
aimants  fixes  un  mouvement  continu,  car  il  n'y  a  en  jeu  que  des 
actions  mutuelles  dépendant  de  la  distance.  Le  système  des  électro- 
aimants mobiles  tendra  donc  vers  une  position  d'équilibre,  et,  par 
conséquent,  si  l'on  veut  employer  des  électro-aimants  à  produire 
un  mouvement  continu,  il  faut  avoir  recours  à  un  artifice. 

Cet  artifice  consiste  à  changer  la  direction  des  courants  soit  dans 
le  système  des  électro-aimants  fixes,  soit  dans  le  système  des  électro- 
aimants mobiles,  au  moment  où  ce  dernier  atteint  la  position 
d'équilibre,  de  manière  que  les  attractions  se  changent  en  répul- 
sions, et  inversement.  Le  système  mobile  dépasse  la  position  d'équi* 
libre  en  vertu  de  la  vitesse  acquise ,  et  il  tendrait  à  y  revenir  si  le 
système  n'était  pas  changé.  Mais  si,  à  cet  instant,  on  intervertit  le 
sens  du  courant  dans  l'un  des  systèmes ,  les  attractions  se  changent 
en  répulsions,  et  alors  le  système  mobile  s'éloigne  de  sa  position 
d'équilibre  et  tend  vers  une  autre  position  où  le  même  effet  se  pro- 
duit. On  peut,  de  cette  manière,  réaliser  un  mouvement  continu. 

Les  deux  mouvements  qu'il  importe  de  pouvoir  produire  sont  le 
mouvement  rectiligne  alternalif  et  le  mouvement  circulaire  continu. 
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I  "  Moticemetit  rectili/rne  alternatif.  —  Iniafrinons  un  éleclro-aimanl 
li\e  et  un  autre  électro-aimant  mobile  plact^  au-dessus  du  premier 
et  (i\é  a  un  balancier.  Kn  changeant  à  des  instants  convenablement 
choisis  le  sens  du  courant  dans  l'un  ou  l'autre  des  ëleclro-aimaoti, 
on  fer;i  que  les  deux  électro-aimants  s'attirent  et  se  repoussenl 
nlternalivement,  et.  par  suite,  le  balancier  recevra  un  nnouvement 
de  va-et-vient. 

a'  Moucemeiil  circulaire  continu.  —  Imaginons  une  roue  mobile 
autour  de  son  centre  0  (fig.  gS)  et  suivant  les  rayons  de  laquelle 
sont  disposés  des  barreaux  de  fer  doux  a^,  entourés  d'hélice» 
magnétisantes.  Du  courant  traverse  cfs  hélices,  et  on  s'arrange  de 
manière  que  dans  deux  barreaux  consécutifs  l'aimantation  soit  de 
sens  contraire,  ce  qui  exige  un  nombre  pair  de  barreaux.  Cette 
roue  est  disposée  dans  un  anneau  fixe  suivant  les  rayons  duquel 
sont  plarés  d'antres  barreaux  de  fer  doux  ah,  en  même  nombre 
que  les  premiers  et  entourés,  comme 
eux ,  d'hélices  magnétisanles  au  moyen 
desquelles  on  les  aimante  allcmative- 
âlB^S|Bfi^fiH    nient  en  sens  contraires;  ces  divers  bar- 

I^HHÉHJHb  reaux  sont  disposés  régulièrement  sur 
S^H^ESKHI  le  contour  de  la  roue  comme  sur  celiil 
«■^^^^BK^RH  de  l'anneau.  Dans  la  position  représen- 
tée par  la  figure,  ta  roue  (end  à  mar- 
cher dans  le  sens  indiqué  par  la  flèche 
et  le  pôle  /S  à  se  placer  devant  le  pôle 
a.  dette  position  est  évidemment  une  position  d'équilibre  stnble.  car 
au  même  instant  tons  les  pûles  des  électro-aimants  de  la  roue  sont 
placés  an-dessous  des  jiôles  de  noms  contraires  des  électro-aimants 
de  l'anneau.  Kn  vertu  de  la  vitesse  acquise,  la  roue  dépasse  la  posi- 
tion d'équilibre,  et  si,  à  cet  instant,  on  change  dans  cette  roue  le 
sens  de  l'aimantation,  le  pôle  |3,  devenant  austral,  se  trouve  repoussé 
par  le  pôle  «,  et  la  roue  tend  à  continuer  son  mouvement  dans  le 
même  sens  pour  aller  prendre  la  position  d'équilibre  suivante.  Il 
suffira  de  changer  ainsi  le  sens  du  courant  à  chaque  position 
d'équilibre  pour  couimunûpier  à  la  roue  un  mouvement  de  rotatlnii 
continu. 
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1  &  7 .  Espérance»  lllufioires  des  premiers  auteurs  de  ees 
^elilnes,  fondées  sur  l'ignorance  des  lois  de  l'induction 
et  sur  une  fausse  idée  du  désas^m^nt  de  l'électricité 
dans  les  actions  chimiques.  —  La  première  machine  ('lectro- 
motrice  qui  ait  fonctionné  a  été  construite  par  Jes  soins  de  M.  Ja- 
robi^'^.  Elle  faisait  marcher  un  petit  bateau  sur  hi  Neva,  à  Sainl- 
Pétersbourg;  elle  représentait  a  peu  près  les  trois  quarts  de  la  force 
d'un  cheval.  Ce  premier  essai,  réalisé  en  iSSg,  a  vivement  attiré 
l'attention  des  industriels,  et  l'on  s'est  fait,  sur  l'avenir  des  ma- 
chines électro-motrices,  beaucoup  d'illusions  qui  ont  déterminé  un 
grand  nombre  d'essais  stériles.  Ces  illusions  reposaient  sur  les  consi- 
dérations suivantes. 

On  avait  d'abord  remarqué  qu'avec  une  pile  déterminée  on  pou- 
vait, en  prenant  des  masses  de  fer  doux  sufTisamment  {jrandes, 
obtenir  des  électro-aimants  d'une  très-grande  puissance,  et  l'on 
voyait  dans  cette  circonstance  la  source  d'une  force  motrice  qui  par- 
raissait  devoir  être  indéfinie.  11  semblait  donc  qu'avec  une  môme 
pile,  et  sans  augmenter  la  dépense  ordinaire,  on  pourrait  obtenir 
des  effets  mécaniques  constamment  croissants.  Cette  illusion  aurait 
pu  subsister  longtemps  peut-être  si,  à  cette  époque  même,  on 
n'avait  déjà  connu  les  lois  des  courants  induits;  et  il  est  probable 
que,  si  ces  phénomènes  n'avaient  pas  été  découverts,  l'inutilité  des 
tentatives  que  l'on  aurait  faites  en  cherchant  ainsi  à  accroître  la 
force  motrice  aurait  conduit  à  leur  découverte.  Du  moment  qu'une 
machine  électro-motrice  est  en  mouvement,  c'est-à-dire  du  moment 
que  les  aimantations  des  électro-aimants  éprouvent  des  variations, 
il  se  développe  des  contre-courants  induits  qui  tendent  à  aimanter 
les  électro-aimants  en  sens  contraire,  et,  par  suite,  diminuent  la 
force  motrice.  D'ailleurs  l'intensité  de  ces  courants  induits  est  d'au- 
tant plus  grande  que  la  vitesse  est  plus  considérable,  et  que  la 
force  motrice  ou  l'aimantation  des  électro-aimants  a  plus  d'iiilen- 
site.  On  ne  peut  donc  accroître  la  force  et  la  vitesse  sans  développer 
en  même  temps  des  forces  qui  tendent  à  les  diminuer. 

'*'  Mémont  sur  Inapplication  de  Vélectro^magnétinme  au  monvenienl  det  machine» ^ 
Voljulam,  i835,  el  Erpériences  élecli'i)-inaQikéùqaet  faisant  suite  au  Mèmoivo  sur  Vapplica- 
^m  de  Vélectro-magnétiênip  au  mm(VPtnent  des  machines,  Polsdam,  i835. 
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La  seconde  iliusîoii  était  légitime  à  l'époque  dont  dqus  parlons, 
alors  que  la  théorie  de  la  piie  était  encore  peu  connue.  D'après  les 
travaux  de  M.  Becquerel  et  certains  travaux  de  Faraday,  mal  in- 
terprétés, on  pensait  que  les  réactions  chimiques  qui  se  produisent 
dans  la  pile  développent  des  quantités  indéfinies  d'électricité ,  et  que 
la  pile  n'en  recueille  qu'une  très-faible  partie.  On  avait  montré,  en 
eiïet,  que  la  décomposition  d'un  granmie  d'eau  absorbe  une  quan- 
tité d'électricité  capable  de  charger  un  million  de  fois  de  très-fortes 
batteries,  et  c'est  en  se  fondant  sur  cette  observation  qu'on  avait 
espéré  pouvoir  faire  fournir  à  la  pile  des  quantités  bien  plus  grandes 
d'électricité.  Mais,  dans  cette  manière  de  voir,  on  ne  tient  pas 
compte  de  la  vitesse  excessive  avec  laquelle  se  meut  l'électricité 
dans  les  courants. 

Les  expériences  de  Faraday,  en  faisant  voir  qu'à  chaque  équi- 
valent d'hydrogène  dégagé  dans  la  pile  correspond  un  équivalent 
d'hydrogène  dégagé  dans  un  voltamètre  placé  dans  le  circuit  ex- 
térieur, ont  prouvé  que  la  pile  recueille  bien  toute  la  quantité 
d'électricité  produite.  Il  n'y  a  donc  rien  à  attendre,  pour  le  progrès 
des  machines  électro- motrices,  du  perfectionnement  des  piles  : 
depuis  l'invention  du  zinc  amalgamé  et  des  piles  à  courant  constant, 
on  sait  recueillir  toute  l'électricité  dégagée  par  la  pile. 

Ainsi  il  résulte  de  ce  qui  précède  qu'il  y  a  peu  de  chose  à  espérer 
de  l'avenir  des  machines  électro-motrices.  C'est,  du  reste,  ce  qui 
ressortira  encore  avec  plus  d'évidence  de  la  théorie  suivante  des 
machines  électro-motrices  donnée  par  M.  Jacobi.  Bien  qu'elle  ne 
soit  pas  exacte  en  tous  points ,  cette  théorie  est  suffisamment  appro- 
chée pour  le  but  que  nous  nous  proposons. 

\àS.  Théorie  des  inaehlnes  éleetro-maffiiètlques  d'upréf 
JaeobI  '^.  —  Supposons  une  machine  électro-motrice  en  mouve- 
ment, sans  faire  aucune  hypothèse  sur  la  nature  de  ce  mouvement. 
Il  y  a  dans  cette  machine  un  courant  qui  est  la  différence  entre  le  cou- 
rant de  la  pile  et  le  courant  induit  qui  résulte  du  déplacement  relatif 
des  conducteurs.  Sous  l'influence  de  ce  courant,  les  électro-ainiants 
s'aimantent  et  il  en  résulte  une  force  qui  produit  un  certain  travail. 

(1^  AuinUe»  de  chimie  et  de  physique,  [3],  U  XXXIV,  p.  ithi  (18.^2 ). 
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Admettons  maintenant  que  le  mouvement  soit  uniforme,  et  soit  v 
la  vitesse  de  la  machine.  Appelons  i  l'intensité  du  courant  quand  la 
machine  est  au  repos,  n  le  nombre  des  éléments  voltaïques,  A  la 
force  électro-motrice,  R  la  résistance  de  tout  le  circuit,  y  compris 
les  piles  et  la  portion  de  la  machine  que  traverse  le  courant;  on 

a  »="ir'   Mais  l'intensité  du  courant  qui  circule  réellement  dans 

la  machine  n'est  pas  égale  h  i,  il  faut  en  retrancher  l'intensité  tj  du 
courant  induit  qui  a  pris  naissance;  appelons  /'  cette  différence,  il 
vient  î  =t  — tj.  Sous  l'influence  du  courant  i\  chacun  des  électro- 
aimants prend  une  aimantation  dont  le  moment  est  proportionnel 
à  r.  En  effet,  l'aimantation  de  l'électro-aimant  fixe,  par  exemple, 
est  due  d'abord  au  courant  qui  circule  autour  de  lui,  et  aussi  à  l'ac- 
tion exercée  par  le  second  électro-aimant.  Cette  dernière  action 
varie  avec  la  position  des  électro-aimants;  mais,  comme  ces  posi- 
tions se  succèdent  assez  rapidement,  nous  pourrons  supposer  l'ac- 
tion constante  et  égale  à  sa  valeur  moyenne.  Appelons  ?/i/  le  moment 
magnétique  de  l'aimant  fixe,  m"  celui  de  l'aimant  mobile,  k  ei  h 
deux  constantes,  nous  aurons 


m 


'^kf+hm\ 


Admettons  que  les  deux  électro-aimants  soient  identiques,  nous 
aurons  de  même 

Donc  m'=m'\  et,  par  suite,  m'  et  m"  sont  proportionnels  à  /,  de 
sorte  qu'on  peut  poser 

m'  =^=  m"  -r-=  ai' , 

Quant  au  courant  induit,  son  intensité  est  d'abord  proportion- 
nelle à  la  vitesse  de  la  machine,  comme  l'expérience  l'a  fait  voir, 
et,  de  plus,  elle  est  proportionnelle  au  magnétisme  développé  dans 
les  électro-aimants.  Ce  courant  induit,  en  effet,  se  compose  de  deux 
parties  :  l'une  est  due  à  l'action  directe  de  l'un  des  électro-aimants 
sur  les  fils  de  l'autre,  et  elle  est  proportionnelle  au  moment  magné- 
tique de  cet  électro-aimant;  l'autre  est  due  aux  changements  qui 
surviennent  dans  l'état  magnétique  des  électro-aimants.  Ces  deux 
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couraiils  ijiduits  sont  Tuii  et  l'autre  de  même  sens.  En  effet,  rinlen- 
sité  magnétique  augmente  quand  les  pôles  de  noms  contraii'es  se 
rapprochent,  et  elle  diminue  quand  ces  pôles  s'éloignent.  Chacune 
de  ces  parties  est  prpportionnelle  à  la  vitesse  et  au  magnétisme  des 
électro-aimants.  On  a  donc 

.  /3m' r a/S/'r 

ce  qui  donne 

Telle  est  la  valeur  approchée  du  courant  réel  qui  circule  dans  la 
machine  lorsqu'elle  a  une  vitesse  ?\  Le  moment  magnétique  Aes 
électro-aimants  est  donc 

m' ^  m  ^ 


R-hajS 


La  force  motrice  est  proportionnelle  au  produit  wV;  sa  valeur 
est,  par  conséquent, 

(  W  -ha^  vY  ' 
et,  si  l'on  multiplie  cette  expression  par  la  vitesse,  le  produit 

(IWa/Sr)*''' 

sera  proportionnel  au  travail  mécanique  de  la  machine  pendant 
l'unité  de  temps;  nous  dirons,  pour  abréger,  que  c'est  ce  travail 
mécanique  lui-même. 


149.  EiLpressIon  du  trairall.  —  JUanlmuin.  —  Ce  travai 
dépend  de  deux  constantes  a  et  jS,  dont  l'une,  a,  dépend  des  lois 
de  l'aimantation,  et  l'autre,  jS,  des  lois  de  l'induction. 

Cette  expression  du  travail  varie  avec  la  vitesse  et  est  suscep- 
tible d'un  maximum  que  l'on  obtient  en  égalant  la  dérivée  à  zéro, 

(  H  +  a/Sr)-  —  *î  ajSt'  (R  +  ajSr)  ^-  o , 
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Toù  l'on  déduit 

I\ 

»t  alors  on  i\  pour  expression  dii  travail 

}i  pour  intensité  du  courant  -jt-   Ainsi,  quand  le  travail  mécanique 

)roduit  est  maximum,  l'intensité  du  courant  n'est  que  la  moitié  de 
e  qu*elle  serait  si  la  machine  était  au  repos,  [.a  force  motrice,  étant 
)roporlionnelie  à  i^,  se  trouve,  par  cela  ni^me,  réduite  au  quart.  On 
oît  quelle  est  Tinfluence  énorme  que  Tinduction  joue  dans  l'éco- 
lomie  de  ces  machines. 

Dans  toutes  celles  qu'on  a  construites  jusqu'ici,  on  s'est  surtout 
ttaché  à  obtenir  une  grande  vitesse,  et  II  est  très-probable  qu'on  a 
lépassé  celle  pour  laquelle  la  machine  donne  le  maximum  de 
ravaii. 

150.  Effet  économique  de  la  nifirhlne. —  Examinons  quelle 
st  la  dépense  de  la  machine.  Cette  dépense  est  occasionnée  par 
usure  des  éléments  de  zinc  et  la  consommation  des  acides;  elle 
st  proportionnelle  au  nombre  des  éléments  et  aussi  à  l'intensité 
lu  courant  qui  circule  réellement  dans  le  conducteur:  on  peut  donc 
a  représenter  par  l'expression 


ni'  = 


i;-ra^r' 


effet  économique  de  la  machine  ou  rapport  du  travail  à  la  dépense 
era  par  conséquent 

ï{-haj3r' 

jette  expression  n'est  pas  susceptible  de  maximum,  et  est  d'autant 
)lus  grande  que  v  est  plus  grand;  dans  le  cas  idéal  où  v=oo, 
*lle  se  réduit  à 

-A 

Verdet,  IV.  —  Conrprcnces  de  physique.  i  (» 
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Dans  le  ras  où  la  inaohino  donne  le  maximum  de  travail,  IVfloI 

économique  esl 

a  A 

/Su  * 

Ainsi  l'effet  écononiique  n'est  alors  que  la  moitié  de  l'effet  écono- 
mique maximum.  On  voit  que,  en  augmentant  beauroij|)  la  vitesse 
de  la  machine,  on  n'obtiendra  pas  un  effet  sensiblement  meilleur, 
puisqu'on  ne  parviendra  pas  à  doubler  l'effet  économique  obtenu 
dans  le  cas  du  maximum  de  travail. 

151.  Conelusion  t  Tout  dépend  du  rapiNirt  des  deux  eeui- 

OL 

tantes  g  •  —  Il  n>  a  rien  à  espérer  de  eefte  elres^sta— f. 

—  L'effet  économique  dépend  des  deux  constantes  a  et  jS,  et  l'on 
peut  chercher  s'il  n'y  a  pas  une  disposition  de  machine  telle,  que  le 

rapport  g  devienne  très-jjrand.  \ous  allons  montrer  que  ce  rapport 

est  sensiblement  constant ,  de  sorte  qu'il  y  a  peu  h  espérer  des  mo- 
difications <|u'on  pourra  apj)orter  aux  machines  actuelles. 

La  constante  a  représente  l'action  mutuelle  des  deux  électro-ai- 
mants traversés  par  un  courant  d'intensité  égale  à  l'unité;  la  cons- 
tante j8  représente  le  courant  induit  qui  serait  développé  si  l'éleclro- 
aimant  mobile  avait  une  vitesse  égale  à  l'unité.  Alors,  la  vitesso 
restant  constante,  12  ne  piuit  varier  qu'avec  le  moment  magnétique 
de  l'électro-aimant  mobile,  et  lui  est  proportionnel;  ainsi /S  esl  pro- 

portionnel  à  m'=^m'  -^  a,  i'  étant  pris  pour  unité.  Donc  le  rapport^ 
est  sensiblement  constant. 

Si  l'on  examine  maintenant  les  résultats  pratiques  des  machines 
électro-motrices,  on  verra  encore  diminuer  les  espérances  qu'ellcsoni 
fait  naître.  La  dépense  nécessaire  pour  l'entretien  de  la  pile  est  de 
beaucoup  supérieure  à  la  dépense  occasionnée  par  l'emploi  de  la 
vapeur.  Cependant  les  machines  électro-motrices  ont  aussi  leur  rôle 
avantageux  :  elles  occuj)ent  très-peu  de  place  et  n'exigent  pas  (|uun 
ouvrier  soit  constamment  occupé  à  les  surveiller.  En  outre,  elles 
donnent  d'elles-mêmes  un  mouvement  très -régulier,  au  moins 
aussi  régulier  que  celui  qu'on  pourrait  obtenir  à  l'aide  d'un  nif^ca- 
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lisiiic  d'horlogerie.  (iVsl  ce  qui  a  permis  à  Froment  de  les  employer 
i  faire  mouvoir  ses  appareils  à  diviser.  Ajoutons  enfin  qu'avec  une 
nachine  électro-motrice  il  est  inutile  d'employer  des  courroies  et 
les  roues  dentées,  pour  la  transmission  du  mouvement;  car  à  l'aide 
l'un  simple  (il  conducteur  on  peut  amener  tout  de  suite  la  force 
nolrice,  c'est-à-dire  le  courant,  à  l'endroit  convenable. 

Les  machines  électro-motrices  ont  donc  des  applications  utiles, 
nais  ces  applications  sont  très-limitées  et  toutes  spéciales;  il  n'y  a 
)as  lieu  d'espérer  qu'elles  reinplacent  jamais  les  machines  à  vapeur 
lans  la  jjrande  industrie. 

I/ne  remarque  très-simple  aurait  pu  faire  prévoir  tout  ce  que  nous 
menons  de  dire.  Pour  obtenir  un  équivalent  de  zinc,  il  faut  brûler 
)lus  d'un  équivalent  de  charbon.  Il  semble  donc  plus  rationnel 
l'employer  immédiatement  cet  équivalent  de  charbon  à  produire  de 
a  vapeur,  plutôt  (pie  de  s'en  servir  d'abord  pour  avoir  du  zinc,  et 
le  transformer  ensuite  l'équivalent  de  zinc  en  force  électro-motrice 
'H  l'employanl  à  produire  de  l'électricilé. 


hikijo<;r\i>iiik. 
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THKOIUE  MATHKMATIQl  E  DE  LA  PILE. 

1 5!2.  Principes  de  la  tliéorie  de  Ohm.  —  Lc$  premiers  essais 
runc  théorie  mathématique  des  effets  de  la  pile  sont  dus  à  G.  S. 
3hm,  professeur  au  collège  de  Cologne.  Après  des  expériences  pu- 
bliées en  iSaS  sur  les  courants  produits  par  un  élément  de  pile  de 
iVollaston,  il  eut  recours,  suivant  le  conseil  de  M.  Poggendorff, 
lux  éléments  thermo-électriques,  dont  la  résistance  est  beaucoup 
moindre,  et  il  fut  conduit  en  i8âi>  à  la  découverte  des  lois  (|ui 
portent  son  nom.  Pour  représenter  ses  expériences  il  publia,  en 
1897,  une  théorie  d'où  l'on  pouvait  tirer  des  conséquences  remar- 
jusdiles  relativement  aux  effets  électro-dynamiques. 

L'ouvrage  dans  lequel  Ohm  donne  une  théorie  mathématique 
Je  la  pile  fut  imprimé  à  Berlin  sous  ce  titre  :  Die  galmnische  Kelte 
iiutthematiscli  henrheiieL  Les  principes  de  cette  théorie  sont  discu- 
tables, mais,  quelque  opinion  qu'on  ait  sur  leur  exactitude,  il  faut 
reconnaître  que  vingt  ans  plus  tard  ces  mêmes  principes,  appliqués 
par  MM.  kirchhoif  ctSmaasen  à  la  question  du  passage  de  l'élcctri- 
L-ité  à  travers  des  coqjs  conducteurs  de  dimensions  transversales 
sensibles,  ont  conduit  à  des  résultats  très-remarquables  que  Fexpé- 
rience  a  vérifié». 

Du  reste,  ces  principes  n'ont  aucun  rap|>ort  avec  les  lois  connues 
(le  l'électricité  statique,  et  c'est  pour  cela  que  les  savants  français 
n'accordèrent  pas  d'abord  aux  formules  de  la  théorie  de  Ohm  toute 
l'attention  qu'elles  méritent;  ils  ont  la  plus  grande  analogie  avec 
ceux  que  Fourier  a  pris  pour  point  de  départ  de  sa  théorie  de  la 
propagation  de  la  chaleur  par  conductibilité. 

Si  Ton  considère  deux  masses  égales  de  la  même  électricité, 
situées  en  deux  points  d'un  même  conducteur,  il  n'y  a  aucune  raison 
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pour  (|iie  Tune  de  ces  quantités  se  déplace  vers  l'autre.  Si,  au  con- 
traire, ces  quantités  de  fluide  électrique  sont  inégales,  il  y  a  évi- 
demment tendance  à  une  distribution  plus  uniforme,  et  tout  porte 
à  croire  qu'il  y  aura  mouvement  de  l'électricité. 

Comment  se  fait  ce  déplacement  ou  cette  transmission  par  un 
conducteur?  Ohm  admet  qu'il  y  a  passage  d'électricité,  dans  un 
temps  infiniment  court,  de  la  molécule  la  plus  chargée  à  la  molécule 
la  moins  chargée,  et  que  la  quantité  qui  passe  est  proportionnelle 
à  la  difl'érence  des  tensions  électriques  des  molécules.  11  appelle 
tension  ou  force  électroscopique  d'une  molécule  le  .rapport  de  la 
charge  de  cette  molécule  à  son  volume;  c'est,  si  l'on  veut,  la  den- 
sité électrique  dans  la  très-petite  masse  que  l'on  considère.  Ce  pas- 
sage du  fluide  doit  dépendre  de  la  distance,  et,  par  analogie  avec  la 
théorie  de  Fourier.  Ohm  admet  la  variation  en  raison  inverse  de  la 
simple  distance. 

C'est  en  partant  de  ces  principes  qu'il  arrive  à  l'explication  des 
phénomènes  électro-dynamicjues  et  aux  lois  de  l'intensité  des  cou- 
rants. 

153.  PropaffAtion  de  l'électricité  dans  les  conductciin 
linéaires*  —  Il  examine  d'abord  le  cas  des  conducteurs  à  sections 
transversales  très-petites  et  que  l'on  peut  appeler  conducteurs  li- 
néaires. Il  admet  que.  sur  la  surface  d'une  telle  section,  la  distribu- 
tion de  l'électricité  libre  est  uniforme,  c'est-à-dire  qu'en  chaque 
point  il  y  a  une  égale  ([uantité  de  fluide  libre,  même  dans  le  cas 
du  mouvement.  Celte  hypothèse  est  contraire  à  toutes  les  idées  que 


Fiff.  9G. 


l'on  s'était  faites  justpie-là;  on  peut  nu^nie  ajouter  (ju'elle  est  inexacte, 
puisque  réiectricité  se  porte  à  la  surface  des  corps  conducteurs. 
Quoiqu'il  en  soit,  considérons  avec  Ohm,  dans  le  conducteur,  trois 
tranches  consécutives  et  infiniment  petites,  limitées  par  les  plans 
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parallèles  AA',  BB',  CC,  DD'  (fig.  96).  Soient  a  leur  épaisseur  com- 
inune,  01=^07  Tabscissc  du  point  milieu  I  de  la  tranche  intermé- 
diaire; [x  —  a)  et  (x+a)  seront  les  abscisses  des  milieux  des  tranches 
extrêmes.  Désignons  par  u  la  tension  de  la  tranche  moyenne.  Les 
tensions  des  tranches  voisines  seront  des  fonctions  des  abscisses  de 
leurs  milieux  :  on  pourra  les  dévelopj)er  suivant  les  |)uissances  de  a, 
ît  en  s'arrêtant  au  troisième  ternie  on  aura,  pour  la  tension  de  la 
ranche  (x  —  a), 

du    ,    l     «,  r/*M 
(iv      '1      (la- 

ît  pour  la  tension  de  la  tranche  {x-\-a), 

du    .   1    „rPa 

D'après  ce  que  nous  avons  admis,  la  (juantité  d'électricité  en- 
oyée  par  la  tranche  (x  --  a)  à  la  tranche  x  est  proportionnelle  à  la 
lîfférence  des  tensions,  en  raison  inverse  de  a,  proportionnelle  à 
in  certain  coefficient  de  conductibilité  k  qui  ne  dépend  cjue  de  la 
lature  du  fil  conducteur,  et  à  la  section  cj  de  la  tranche.  Cette  quan- 
itë  est  donc,  au  bout  d'un  temps  très-petit  dt, 

koj  (         du    .    i    ^d^u 


f         du    .    \    ç. du  \    . 


La  (juantité  d'électricité  que  la  tranche  .1;  cède  à  la  tranche  îx-\-a) 
icra  de  même 

k(k)  f         du        1    .,  d^u  \    , 

—  1  —  a-f a-  -ri  )  dl , 

a    \         dx      •!      d.v  J      ' 

ît,  en  retranchant  ces  deux  expressions,  nous  aurons  ce   que  la 
ranche  x  a  gagné  en  tension  au  bout  du  temps  di^ 


,Avy    .,(/'«  ,        .      du  , 

—  a"  -f—r  di  =-^  kojCL  -ri  dt, 
a        dl'  dx 


Nous  avons  supposé  implicitement  que  la  ti*anche  x  n'était  sou- 
oise  qu'à  un  échange  d'électricité  entre  les  couches  voisines.  Il  y  a 
le  plus  à  tenir  conq)te  de  la  déperdition  |)ar  l'air:  en  calculant  la 
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<|uantité  dVIeilrR-ilc  perdue  |)«r  l'air,  on  arrive  à  des  expressions 
qui  renferinenl  des  constantes  que  Ton  peut  délenniner  par  Texpé- 
rieiice.  On  reconnaît  que  ces  quantités  sont  très-petites  et.  en  les 
néfjiigeant  dans  une  première  approximation,  on  peut  s'en  tenir  à 
l'expression  ri-dessus. 

154.  Si  Ton  considère  un  système  de  conducteurs  hétérogcm's 
i'ormant  circuit  et  tel  (|ue  près  des  surfaces  de  réunion  il  y  ait 
des  forces  électro-motrices,  la  tension  ne  sera  pas  uniforme:  il  y 
aura  échange,  mouvement  d'électricité  :  c'est  ce  mouvement  qui 
constitue  le  courant.  Son  intensité  est  proportionnelle  a  la  quantité 
de  fluide  qui  passe  dans  un  temps  très-petit,  et,  s'il  est  constant, à 
celle  qui  passe  pendant  l'unité  de  temps  par  une  section  transver- 
sale du  circuit.  Il  est  bien  évident  que  le  courant  ne  peut  être  cons- 
tant au  moment  précis  oii  il  commence;  cependant,  comme  la  varia- 
tion a  l'origine  échappe  a  l'expérience,  il  faut  admettre  qu'au  bout 
d'un  temps  très-petit  les  échanges  d'électricité  se  font  d*une  ma- 
nière invariable,  et  que  le  courant  devient  très-promptemenl  cons- 
tant. Par  conséquent,  le  gain  d'une  tranche  quelconque  est  nul 
après  un  temps  très-petit,  et  par  suite  après  un  temps  quelconque. 
L'étjuation  du  mouvement  uniforme  de  l'électricité  seni  donc 

,     (l'a 
fl.i- 

(i'est  là  Téquation  des  tensions.  .Nous  allons  soir  (|ue  Ton  peut  en 
déduire  que  le  courant  électrique  a  la  même  intensité  en  tous  b 
points  du  circuit.  Kn  eifet.  cette  intensité  <»st  proportionnelle  à  la 


F'Ç-  97- 


(juantité  d'électricité  (|ui  passe  pendant  l'unité  de  temps  à  travers w 
section  transversale  du  (il.  Prenons  de  part  et  d'autre  de  la  section  o 
(  lig.  cjy)  deu\  molécules  m  et  m\  situées  à  une  distance  l'une  A^ 
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rmilrc  égale  à  S  :  soient  u  cl  u  leurs  tensions.  La  (juanlilé  d'élcc- 

Iricilé  (|ui  passe  de  m  en  m'est,  par  hypollièsc,  proportionnelle  à 

a  —  u 

(Ir 

m  appelant  Ax  la  dillérence  des  abscisses  des  points  wi  et  m';  la 
c|unnti(t*  dont  nous  parlons  est  par  consé(pient  proportionnelle  à 

(lu  XL 

(ir  S" 

Or  -j-  esl  une  quantité  Unie,  et,  si  nous  faisons  la  somme  des 

«piantités  d'électricité  qui  j)assent,  dans  un  temps  très-petit,  d'une 

molécule  quelconque  à  une  autre  située  de  l'autre  côté  de  la  section 

considérée,  nous  aurons  pour  le  flux  d'électricité  une  expression 

qui  représente  l'intensité  du  courant  en  un  point  quelconque  du 

circuit  et  qui  est  de  la  forme 

,    (lu 
(l.i 

car  y.  est  facteur  connnun  dans  chaque  ternie.  On  a. ainsi  la  quan- 
tité de  fluide  qui  passe  à  chaque  instant  par  la  section  du  (il,  en 
choisissant  pour  li  une  valeur  convenable,  et  comme,  dans  toute 
l'étendue  du  conducteur,  on  a 


c)n  en  déduit 


,    (C'u 
(ir 


.    (lu        . 

—  kcj-T-  ='  ti. 
(iv 


C  étant  une  constante.  L'intensité  du  courant  est  donc  la  même  dans 
tous  les  |)oints  du  circuit,  résultat  théorique  vérifié  par  Texpérience. 

155.  Iiiteiiisité  du  roiiraiit  «lan»  un  circuit  formé  de 
dcus  ill0.  ^-  (ionsidérons  maintenant  un  circuit  hélérojfene  formé 
de  deux  fils  seulement,  réunis  en  A  et  en   l(  (  li|{.  ()8).  et  suppo- 
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xons  qu'il  n'y  aîf  di;  l'orce  élerlro-motrice  qu'en  A.  Soient  it,  v,  l,  k', 
il',  f  les  coellicients  de  conductibi* 
lilé,  les  sections  et  les  longueurs  res- 
pectives des  fils  ACB  et  BDA.  Appe- 
lons a  la  différence  constante  dei 
tensions  de  deux  molécules  situées 
de  part  et  d'aulru  de  A.  Dans  toute 
l'étendue  du  premier  fil  ACB,  on  a 

,    ilii       . 


On  aiïecle  te  premier  membre  du  signe  —  parce  que  le  couraut 
se  propajc  de  MM  vers  BDA,  sens  suivant  lequel  les  tensions  vont 
l'ii  diminuant.  Dnns  le  deuxième  fil  BUA  on  a  pareillement 


Ur  les  doux  cunstanles  (]  et  C  sont  égales.  En  effet ,  si  Ton  eonsidère 
ce  qui  se  passe  dans  ta  tranche  inliniment  petile  limitée  en  B,  on 
voit  que  du  fd  ACB  elle  re^^oit  dans  le  temps  dt  la  quantité 


qu'elle  envoie  au  lil  BDA  la  quantité 

et,  puisque  la  distribution  est  uniforme  de  part  et  d'autre  de  B,or:* 
doit  avoir 

(W(  =  {;W/     OH     C  — (/. 


Cela  posé,  dans  toute  l'étenduo  de  ACB ,  un  ii 

-T-j^^o,         d'in'[         H=^tii  +  iij:, 

m  et  H  étant  deux  constiinles  fat-îles  à  déterminer  si  l'on  connaît  les 
tensions  de  l'électricité  en  deux-points. 
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domptons  les  abscisses  à  partir  de  A.  m  sera  la  tension  en  A  et 
i  +  ni  la  tension  en  B. 

Sur  BDA  nous  pouvons  représenter  les  tensions  par  une  progres- 
lon  cirlthmétifiue  croissante,  de  sorte  que  près  de  A  la  tension  sera 

///  +  ni  +  wT, 

(  Ton  devra  avoir,  d'apràs  la  définition  de  //, 

m  —  { m  +  ni  +  ni' )  =^  a 
u 
1  )  -  -  (w/  + w7')  ^=  a^ 

Nous  mettons  le  signe  — ,  car  la  propagation  a  lieu  dans  le  sens 
uivant  le<|uel  les  tensions  vont  en  décroissant. 

Voyons  (pieiies  sont  les  conséquences  que  Ton  peut  en  déduire, 
ilierchons  quelle  est  l'intensité  du  courant  dans  le  fil  A(]B  :  en 

haque  point  de  ce  lii  on  a  j"  =  '*»'  l'intensité  est  donc  —  Aww.  De 

néine,  dans  le  fil  BDA,  l'intensité  est  -  A'V//.  Donc,   puisque  les 
eux  quantités  sont  égales,  on  a 


OU 


n   =-rr-r^ 

l  l'équation  (i)  devient,  parla  substitution  de  cetl(»  valeur  de  //, 
n  multipliant  et  divisant  par  Ao;,  on  a 

m  bien,  en  remarquant  que  —  ka>n  est  l'intensité  du  oournnt  que 
'on  peut  représenter  par  I . 

résultat  vérifié  par  de  nombreuses  expériences. 


^r.'i  i,i:(:().\s  si  ii  r.'KU-XTaiciTf:. 

L'iO.   Intmailé  du  eoiirant  «laiiB  un  circuit  tmrmé  «r 
■rolM  Al».  —  Crjiisidrniiis  rncoiv  le  <îis  de  Irois  (ils  AB,  BC,  CA 
'''!'■    SmJ'   *''  Nlipposoiis  (|u'il  y  ait 
Hhhs  le  rirruit   trois   forces   rflerlfo- 
motrirns. 

D'u|>r(*s  rc  i|iii  précède,  en  dési- 
jfniiiif  j)ar  /  la  longueur  du  &\  AB. 
par  a  an  scrtion.  par  k  son  coellidfnl 
de  t'ondurtibilité  et  par  /',  &>',  k,  /",  «', 
k"  les  \alf>urs  (-(iiTespoinlautes  pour 
l.'s  nis  lîC.  CA.  on  a 

I'-'-".-..— '■■'■'>  T..      '"■>  -jr--''- 


Appelons  ii,  •>',  ii"  les  foires  l'Ieclio-nioliircs  en  A,  B.C. 
Dans  rlia(|tie  III  lit  ilislrilmlion  des  tensions  es!  repn'wiilf^  par 


Ainsi  en  It.  sur  le  lil  Alt.    elle    est    w -]   >,l. 

i:  _ lie ,„  ,  „/  -„■  +„7, 

A ■  (  :  A  -  »,  -  i   ,;/  I   ,('  - 1-  »'/■  -I-  «-  -h  «T. 

(ietic  dernière  <]M;inlLlé  dnil   l'ire  l'-jriile  i'i  m       ,,.  Diine.  eir  suppri- 

Or.  pmnelKupie  point  dn  lil    MI.  ..ri  m  ~    - 1..  el  i'inleiisilé  dinou- 
ranl  (pli  l'ii'cnl'-  dans  ee  fil  i»!       I^vu. 

Dans  le  m  lit;  elle  esl        /.V,/,  el    -  /V«"  df.ils  le   lil  CA.  (In 
a  dont! 


Bi'inphinins  il.  Il"  par  leurs  valeuis  en  ronelinn  de  u,  uoOs  . 


/™    '^/.-V   ^AV. 


TIlKlinlE  MATIlKMATlml:  [IK  \A  l'Il.K. 
Mais      Lan  osl  l'intonKiU'  I  du  roiiraiil'.  iloiir 


"  /.-i 


'I" 


.|,|,l> 


Il  fîsl  i'-vlilf>iil   i|uc  i-(?tli'  loi  e>l  i^riR'nili' 
nombr<>  queleon(|ue  de  cniiduiteiirs. 

Dans  cptie  expression  la  (jiiaiilïlé  n  +  «'  -i-  n"  |>eiil  «Ire  niille.  Ou 
admel  i|u'i[  en  est  ninsï  quand  Ip  .syslème  est  roni|>osr>  do  rondiir- 
tcurs  entièrement  iiiélaUii]iius  et  (|U4>  la  tein|iéi'alMrr  est  uniforme 
dans  toute  i'étendne  du  circnil: 


157.   ConrantM 


dérivé*.  —  l.e  ras  des  courants  dérivés  se  d^- 
duil  des  mêmes  |irinri{)es  (lij;.  ion). 
Dans  rliaque  (il  on  a 

Kii  onire,   lu  somme  des  inlensllés 

les  lils  reproduil  celle  du  conraiil 

tlans  la  |t<irlinn  l)iruri|ni-e.  On  aura  ainsi 


-  /.'î 


,  <hi 


de  |>liis. 


Ain',  sans  iiuoi 


il  \   auniil  pert« 


Oite  <lei'nitVc  relation  est  i 
aux  points  de  la  bifurcalion. 

Il  y  a  une  autre  cou<lilion  (|iii  doit  être  rem|die.  Les  tensions 
doivent  se  distriliuer  sur  les  (ils  |mrlielf>  de  telle  sorte  (|iie  la  den- 
sité électri(|ue  soil  lii  mi^inc  sur  rliacun  d'euv  t-n  )t:  sans  cela  il  y 
aurait  mouvement  du  fluide  de  l'un  des  lils  dans  l'autre,  jusr|u»  ce 
qu'il  en  fût  ainsi.  Sur  le  fil  ('.  la  dlITérenre  des  tensions  sera  u'F,  sur 


iii'i  LK(.;0.\S  SI  K  L'ÉLKCTRIOITIÏ. 

ITif).   InteiisiM-   du  coiirttnt  «an»  i 
«rai»  fliM.  —  Consid.V.Jiis  <-iicore  le  ras  de  Irois  liU  AB,  BC,  CA 

'"ir  99.1'  *■'  supposons  qu'il  v  ail 
dans  io  fircuil  trois  forces  f^lprlm- 
motrices. 

D'a|»p»>s  ce  (|ui  précède,  en  (lé>i- 
giiHiil  |>ar  /  la  longueur  du  fit  M. 
[lar  fu  sa  section,  par  k  son  coeHiclenl 
de  rondurlibilité  et  par  /',  «',  jf ,  T,  s-'. 
A'  les  valeurs  correspondantes  [jour 
s  (ils  BC.CA.  on  a 

'■'•>  :*-..  —  '•  ">  TT.  --  I'  ^    JT  "  t'- 


Appelons ",  <>' ,  n"  les  forces  (^leclro-niolrlccs  on  A,  B,  H. 
Dans  (-lini|iio  fil  In  distrilnilion  dr>s  tensions  itst  repn^enléew 


Ainsi  en  |{.  sur  le  lil  Ail,   elle   est   m-r"/. 

— -  A CA  .  ,„-\  ,.l  i.„--,-„T-r"''-l-"T, 

tXie  ileriiiére  <|i<;inlilé  iluil   l'ire  l'ifale  à  m     -  ii.  Donc,  en  su|i]iri- 
niani  m,  lUi  a 

.,•.■■<■'■  "--        i«/.u„ï^„T|. 

Or.  poiirrlia.pie  point  du  lil   M!- <>m  a  |^    =».  et  l'inteiisilé  ilii  •'»<!- 
raiil  ipii  ciri-nle  ditiis  ce  lil  est      hvii. 

Dans  le  fil  BC  elle  esl    -  /.V«'.  ei  -  /.V,/'  d.ns  le  lil  CA.  On 
a  donc 


Heinpliii;ons  u.  u"  jiar  leurs  vjilenrs  en  rmiclinn  de  »,  nofls  aurons 


TiikoitiE  UATirÉuvrioci-:  dk  la  i'ii.k. 

La>ii  ost  l'intoni^il*''  I  «In  coiinml:  doiir 


îst  i-vi(loiil  (|U('  cpll.'  loi  esl  j[('-ri('i;ilc  el  (|ii'i'll.'  s'ii|i|>li(|iic  à  un 
nbrr  (]iielcnD(|up  <lr  coiiilmlniirs. 

Dniis  telle  e\prf!Ssiini  In  ijuiiritilû  ii  +  ii  -1-  a"  [iftiil  i^tre  nullp.  On 
net  ([d'il  en  esl  ainsi  ijnand  )<>  svslèmo  ost  roinposr  île  rondur- 
rs  enlièreineii(-iuélalli(|uos  el  ijue  la  len)|)(''r'ilitre  esl  uniforme 
is  toute  l'étendue  du  circuil: 


157.  CouraniM  dérivés.  —  Le  ras  des  courant^  dérivés  se  dt'- 
diiil  des  intimes  jinneiiies  (Tij;.  mol. 
Onn»  rliiique  fil  un  a 


du 


Kii  oiiUv,  lu  soninti-  des  inlen.iili*s 
Jaiis  les  lils  re|»nidnil  reljr  du  coiiraul 
linis  lu  |)i)rlLon  birur(|iH'e.  Ou  aura  ainsi 


-tvï 


<[IIOI    I 


anniit  perte 


lie  dernit-n-  relation  est  uércssai 

t  points  de  la  birurcation. 

[I  y  a  une  autre  ronditiou  ipit  doit  être  remplie.   Les  tensions 

ivent  se  distrilmer  sur  les  liU  partiels  de  tclli'  -sorte  ipie  la  den- 

&  électri<|ue  soit  la  mt^uie  sur  chacun  d'eu\  eu   It:  sans  rela  il  y 

irait  inou\enieiil  du  fluide  de  l'un  des  lils  dans  l'autre,  jus([u  a  ce 

l'il  eu  fût  ainsi.  Sur  le  (il  (1  hi  diiri'ri'nce  des  tensions  seru  »T,  sur 
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le  m  D  elle  serei  wT  :  on  aura  donc  n'F  =  nT.  Cette  relation  jointe 
à  la  relation  (â)  conduit  facilement  aux  expressions  des  inteDsilés 
des  courants  dérivés. 

Par  exemple,  si  Ton  remarque  que  dans  Tun  des  fils  Tintensil/' 

est  A'Vm'  et  dans  l'autre  //wV,  en  remplaçant  n^par  la  valeur  y 
rintcns!t«»  du  courani  (|ui  circule  dans  le  fil  D  est 

expression  qui  met  en  évidence  la  loi  connue  que  Tintensité  du 
courant  dérivé  est  proportionnelle  fi  la  longueur  du  courant  par- 
tiel ACB. 


158.  Vérification  expérimenUile  des  ffonMideo  préeè- 
dentea  par  Ohm.  —  Los  lois  représentées  par  les  fommles 
précédentes,  comme  conséquences  de  la  théorie,  avaient  été  décou- 
vertes expérimentalement  par  Ohm.  Ce  physicien  avait  d'abord 
opéré  sur  le  courant  donné  par  une  pile  de  Wollaston.  Pour  éviter 
les  difficultés  résultant  de  la  variabilité  du  courant,  il  avait  re- 
connu que  le  seul  moyen  d'obtenir  de  bons  résuhats  était  d'attendre 
que  le  courant  frtt  devenu  à  peu  près  constant  et  de  faire  toutes  les 
ex|)ériences  sans  que  le  circuit  de  la  |)ilc  cessât  d'être  fermé.  Par 
cette  méthode,  Olim  avait  déterminé  les  conductibilités  de  quelques 
métaux  en  recherchant  les  longueurs  de  fils  de  même  diamètre 
qui  ramènent  l'aiguille  du  galvanomètre  au  même  point,  lorsqu'on 
les  introduit  successivement  dons  le  même  circuit.  Il  avait  égalemeol 
vérifié  que  des  fils  de  même  nature  étaient  équivalents  lorsque  leurs 
longueurs  étaient  pro|)ortionnelles  à  leurs  sections.  Ses  autres  expé 
riences  furent  faites  à  l'aide  des  courants  thermo-électriques,  donlla 
constance  lui  avait  été  signalée  par  M.  Poggendorff.  L'élément  ther- 
mo-électrique qu'il  employa  était  un  couple  bismuth  et  cuivre  :  l'une 
des  soudures  de  l'élément  était  placée  dans  un  tube  environné  de  tous 
côtés  par  la  vapeur  de  l'eau  bouillante,  l'antre  dans  un  tube  en- 
touré de  neige.  Le  courant  ainsi  obtenu  était  parfaitement  constant: 
cependant,  d'un  jour  à  l'autre,  il  y  avait  quelquefois  d'assez  grandes 
différences.  Le  galvanomètre  employé  par  Ohm  n'était  autre  chose 
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i|iruf]e  balance  de  torsion.  Dans  la  chape  suspendue  à  rexirémité 
du  fil  ëlaîl  une  tige  d'acier  aimantée,  longue  et  mince,  et  i appareil 
était  disposé  de  telle  sorte  que,  la  tige  aimantée  étan4fdans  le  plan 
du  méridien  magnétique,  le  fil  de  suspension  fut  sans  torsion  et 
que  i'aimant  coïncidât  avec   la  ligne   0-180°  de   la  graduation. 
A  une  petite  distance  au-dessous  du  plan  dans  lequel  l'aimant  était 
mobile,  et  parallèlement  à  la  ligne  o-i8o%  était  tendu  un  fd  mé- 
tallique dans  lequel  on  faisait  circuler  le  courant.  Quand  le  circuit 
était  fermé,  l'aiguille  aimantée  s'écartait  du  méridien  magnétique 
sous  l'influence  du  courant,  mais  tendait  à  y  revenir  par  la  torsion 
du  fil  et  par  l'action  de  la  terre.  En  tordant  convenablement  le  fd 
de  suspension,  on  ramenait  le  barreau  aimanté  à  sa  direction  in>- 
tiale.  Le  courant  étant  parallèle  h  l'aimant,  son  action  était  perpen 
diculaire  à  sa  direction  et  faisait  équilibre  à  la  force  de  torsion  du 
fil.  L'angle  de  torsion  servait  ainsi  à  mesurer  l'intensité  du  courant. 
Ce  procédé  est  pénible  à  pratiquer,  mais  il  est  exact,  et  les  expé- 
riences de  Ohm  sont  les  premières  qui  aient  été  faites  avec  quelque 
précision  sur  les  intensités  des  courants.  Toutes  les  mesures  faites 
auparavant  par  Davy  et  d'autres  physiciens  manquaient  de  rigueur. 
Par  exemple,  Davy  introduisait  dans  le  circuit  un  fd  fin  dont  la 
température  s'élevait  par  le  passage  du   courant;  pour  empêcher 
cet  effet,  il  ajoutait  un  gros  fil  de  dérivation  et  il  jugeait  de  l'in- 
tensité du  courant  par  la  longueur  du  fil  qu'il  fallait  employer. 
L'intensité  était  considérée  comme  variant  en  raison  inverse  de 
cette  longueur. 

Quoique  les  principes  de  Ohm  aient  conduit  à  des  lois  expéri- 
mentales exactes,  ils  sont  cependant  très-discutables.  En  effet,  il 
n'en  est  pas  de  l'électricité  comme  de  la  chaleur,  où  les  actions 
élémentaires  sont  encore  inconnues.  Pour  ce  qui  concerne  les  phé- 
nomènes électriques,  Coulomb  a  démontré  que  les  masses  élec- 
triques s'attirent  ou  se  repoussent  en  raison  inverse  du  carré  des 
distances;  de  plus,  l'expérience  montre  que  l'électricité  ne  réside 
c|u'ik  la  surface  des  conducteurs  et  s'y  distribue  suivant  des  lois 
r^onnues  ou  faciles  à  déterminer.  Il  en  résulte  sur  une  molécule 
cjuelconque  une  force  motrice  qui  doit  produire  un  mouvement  dont 
la  détermination  ne  présente  que  des  difiicultés  de  calcul.  La  véri- 

Ybrdrt,  IV.  —  Confi'roqrps  de  pliysiqno.  17 
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table  théorie  des  phénomènes  «électro-dynamiques  ne  peut  pas  être 
indépendant^^  des  lois  que  Coulomb  a  trouvées  par  eipériente,  et 
c'est  là  le  point  faible  de  la  théorie  que  Ohm  a  proposée,  puisqu'il 
admet  que  le  fluide  est  répandu  uniformément  dans  l'intérieur  d« 
(Ils  conducteurs,  et  que  les  actions  de  deux  masses  électriques  snnl 
en  raison  inverse  de  la  simple  distance.  11  admet  aussi,  mais  rt 
point  est  rigoureux,  qu'au  moment  où  le  circuit  est  fermé  il  y  a 
de  l'électricité  libre  sur  le  (il  qui  traverse  le  courant,  et  que  cVsl 
elle  qui  produit  le  mouvement. 

1 59.  AppUcatlAii  de  la  théorie  de  Olin  à  I»  re«lier«fcg 
de  1»  dlntrthutlsn  de  l'électricité  libre  dans  on  cIrcMH 
•uvert  eu  fermé.  —  Si  la  théorie  que  nous  venons  d'eipospr 
n'avait  fourni  que  les  formules  précédentes,  elle  mériterait  peu  d'at- 
tention, car  on  peut  arriver  à  ces  résultats  d'une  manière  plus 
simple.  Mais  les  principes  sur  lesquels  Ohm  l'a  fondée  l'ont  conduit 
à  des  résultats  plus  remarquables  :  ce  sont  les  conséquences  rela- 
tives à  la  distribution  de  l'électricité  libre  dans  un  circuit  ouvert  ou 
fermé  et  dans  un  conducteur  non  linéaire  quelconque  dont  les  di- 
mensions transversales  ne  sont  pas  nulles. 

Soient  AB ,  BC ,  CA  (  fig.  i  o  i  )  trois  fils  de  dimensions  quelconques. 
Dans  chaque  (il  la  tension  varie  comme  les  termes  d'une  progression 


arithmétique,  et  la  raison  de  cette  progression  est  proportionnelle 
à  la  résistance  de  l'unité  de  longueur  du  fii,  ou  inversement  pro- 
porlionnelte  à  ka.  Si  au  point  A  il  y  a  une  force  électro-motrice  (I 
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que  la  tension  soit  m  en  ce  point,  celte  tension  ira  en  diminuant  de 
A  vers  B  et  pourra  être  représentée  par  m  +  nx,  n  étant  une  quantité 
négative.  Elle  sera  donc  connue,  si  on  peut  déterminer  m  et  n,  et, 
pour  cela,  il  suffit  de  connaître  la  tension  en  deux  points.  On  pourra 
même  la  représenter  graphiquement.  Sur  une  ligne  OT  (fig.  109) 
on  élève  une  perpendiculaire  OK  représentant  la  tension  au  point  A 
et  on  construit  la  droite 

Il  ^^  m  +  nx, 

H  représentant  les  ordonnées  et  x  les  abscisses  ou  plutôt  les  lon- 
gueurs des  fils  eux-mêmes.  Si  la  droite  ainsi  obtenue  est  KL,  la 
tension  à  l'extrémité  de  AB  sera  représentée  par  ML.  En  B  il  y  a  ac- 
croissement brusque  par  suite  de  la  force  électro-motrice  qui  existe 
en  ce  point;  et,  pour  avoir  la  tension,  il  faut  augmenter  LM  d'une 
longueur  PL=-a'.  De  sorte  que  la  tension  dans  le  fil  BC,  dont  la 

valeur  est 

u'-^  m  +  nl  -\-  «'+  n'x, 

sera  représentée  graphiquement  par  une  nouvelle  droite  PS.  Enfin 
une  troisième  droite  QR  représentera  la  tension  dans  le  fil  CA,  et, 
si  le  circuit  est  fermé,  il  faudra  que  la  dernière  ordonnée  RT  difl'ère 
de  OK  d'une  quantité  égale  h  —a,  a  étant  l'excès  de  tension  déve- 
loppé par  la  force  électro-motrice  au  point  A.  Si  le  circuit  com- 
munique avec  le  sol  par  le  fil  BC,  la  tension  va  en  diminuant  dans 
ce  fil  jusqu'à  zéro,  et  alors  la  droite  va  rencontrer  la  ligne  OT.  Si 
le  circuit  est  ouvert,  l'électricité  doit  se  distribuer  dans  chaque  fil 
comme  nous  venons  de  l'indiquer  ;  de  sorte  qu'il  n'y  a  pas  une 
différence  essentielle  entre  un  circuit  ouvert  et  un  circuit  fermé. 
Toutes  ces  conséquences  ont  été  vérifiées  par  M.  Kohlrausch  ^'l 

160.  ITériflcAtlon  expérlmenUile  par  M.  WLéÊkÈrmwÊméÈk. 

—  On  doit  se  demander  comment  il  se  fait  que  la  théorie  de  Ohm 
conduise  à  une  formule  qui  soit  vérifiée  par  l'expérience,  bien  qu'elle 
soit  fondée  sur  des  principes  contestables.  Mais  il  faut  se  rappeler 
que  l'intensité  d'un  courant  a  pour  expression  un  quotient  dont  le 

t*J  PoggendùrJTx  Armden,!.  LXXV,  p.  88  et  aao  (1849);  ce  mémoire  a  élé  analysé 
par  Verdet  dans  les  AntiaUt  de  chimie  et  de  phy tique,  [3],  t.  XU,  p.  357  (i85/i). 
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numérateur  |)uurrail  élre  seulement  proportionnel  à  la  souiuic  i^ 
forces  électro-motrices  et  le  dénominateur  proportionnel  à  la  somme 
(les  résistances.  Il'  faut  Jonc  chercher,  en  premier  lieu ,  s'il  y  a  iden- 
tité flutre  la  force  électro-motrice  et  la  différence  des  tensions  telle 
fjue  Ohm  l'admet;  en  deuxième  lieu,  si  la  distribution  de  l'élec- 
tncilé  dans  le  circuit  est  bien'cclle  qu'indique  l'équation  différen- 
tielle obtenue  précédemmenl.  Tel  csl  le  but  que  s'est  propo»' 
M.  Kohlrausch. 

On  sait  que,  lorsqu'un  élément  voltaïquc  est  isolé,  ses  deux  extré- 
mités sont  chargées  de  fluides  électriques  de  nature  contraire,  dont 
la  tension  dépend  de  la  constitution  de  l'élément.  D'après  la  théorie 
de  Ohm,  la  différence  algébrique  des  tensions  des  fluides  libres  au\ 
deux  extrémités  de  l'élément  serait  proportionnelle  à  la  force  élerlm- 
motrice  qui  se  manifeste  quand  l'élémenl  est  Introduit  dnns  un  cir- 
cuit fermé. 

M.  kohlrausch  a  d'abord  vérifié  que  la  force  électroHnotrice  est 
proportionnelle  à  la  différence  des  tensions  aux  deux  cxtrémiléi  de 
la  pile.  jNous  savons  mesurer  la  force  électro-mulriro;  quant  ù  1» 
différence  des  tensions,  on  comprend  facilement  le  inuyeii  qu'on  a 
dû  employer.  Il  n'y  a  qu'à  faire  communiquer  les  métaux  qui 
plongent  dans  les  deux  liquides  de  la  pile  avec  li's  deux  plafeaui 
d'un  condensateur.  Ils  se  chargent  de  quantités  d'électricité  propor- 
tionnelles aux  tensions:  car,  l'élément  voltaîque  étant  une  source 
indéfinie  d'électricité,  la  tension  sera  la  m^me  sur  les  plateaux  (\uc 
dans  les  éléments,  ou  tout  au  moins,  en  ces  deux  jtoints,  les  ten- 
sions seront  proportionnelles.  Si  l'on  sépare  ensuite  les  deaX  fh- 
teaux,  on  devra  trouver  les  densités  électriques  indiquées  parla 
théorie;  on  sait,  en  effet,  que  la  densité  en  un  point  est  propor- 
tionnelle à  la  quantité  de  Huide  répandue  sur  le  plateau.  Si  donr 
on  peut  apprécier  la  différence  des  tensions  dii  fluide  dans  chaque 
plateau  avec  des  appareils  assez  sensibles,  on  aura  résolu  la  quc^ 
li(m.  Mais  il  y  a  à  vaincre  de  grandes  diflîcultés  et  il  faut  prendre 
diverses  précautions  pour  que  ce  procédé  réussisse. 

161.  ÉI«etr«Mè«re  de  D«llBi»nn.  -;-  11  faut  employer  deut 
instruments  :  i"  un  électromèlre  à  la  fois  sensible  e(  exact;  sensible 
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n'il  puisse  manifester  ta  moindre  trace  d'éicctricité,  et  exact 
l'i]  puisse  les  mesurer  rifjoureuseiQent  ;  9°  un  condensateur 
oujours  même  force  condensante. 

|r  a  d'électromètre  sensible  et  exact  que  la  balance  de  torsion, 
onvient  de  l'employer  sous  la  forme  que  lui  a  donnée 
Iroann. 

il  de  verre  ab  (llg.  i  o3)  soutient  un  fil  d'argent  ed  de  rmil- 
de  diamètre  et  arrondi  autant  que  possible  à  ses  extrémités; 
RI  mobile  de  la  balance.  La  boule  Cne  de  l'appareil  de 
ib  est  remplacée  par  une  lame  d'argent  ef  contre  laquelle 
e  le  fil  lorsque  l'appareil  n'est  pas  électrisé.  Cette  lame  est 
rée  en  sçn  milieu  et  légèrement  recourbée  de  manière  que 
ï  parties  du  fd  projetées  horizontalement  en  c'h'  ol  l/tf  s'ap- 
it  sur  les  deux  faces  différentes  de  la  lame.  Cette  lame  d'ar- 
mmunique,  par  une  tige  ik  qui  traverse  la  cage,  avec  la  source 
d'électricité  dont  on  veut  mesu- 
rer la  tension.  Dès  que  cette  com- 
munication est  établie,  l'élcclri- 
cilé  se  porte  sur  la  lame  et  sur 
le  fd  et  se  partage  dans  un  rap- 
port constant  entre  les  deux  con- 
ducteurs. Il  se  développe  aussitôt 
une  force  répulsive  qui  éloigne  le 
fil  de  la  tame;,miiis  on  le  ramène 
à  une  distance  constante  dans 
toutes  les  expériences.  Dans  cette 
position ,  il  y  a  équilibre  entre  le 
?ig.  los.  roupie  de  torsion  qui  tend  à  ra- 

l'aignille  d'argent  à  sa  position  primitive  et  le  couple  des 
répulsives.  Ce  dernier  est  proportionnel  au  carré  de  la  quantité 
îcilé  communiquée  h  l'appareil:  d'oii  il  résulte  que  cette 
é  d'électricité  est  mesurée  par  la  racine  carrée  de  l'angle  de 
.  On  peut  encore,  au  lieu  d'observer  la  position  d'équilibre, 
ngle  de  répulsion  initial,  lei)uel  est  proportionnel  au  carré 
barge  électrique  communiquée  à  l'appareil.  En  eiïet,  à  i'ins- 
I  partage  du  lluide  entre  l'aiguille  et  lu  lame,  d  naît  une  force 
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répulsive  proportionnelle  au  carré  de  cette  quantité  d'électricité: 
elle  imprime  à  l'aiguille  une  certaine  vitesse,  et,  pendant  la  suite  du 
mouvement,  on  peut  dire  que  l'aiguille  n'obéit  qu'à  cette  \itesse 
initiale  et  à  la  force  de  torsion.  Il  y  a  de  plus,  à  la  vérité,  la  répul- 
sion de  la  lame  qui  agit  toujours;  mais,  comme  elle  diminue  en  rai- 
son inverse  du  carré  de  la  distance,  elle  cesse  bientôt  d'être  sensible. 
L'aiguille  est  donc  à  peu  près  dans  le  même  cas  qu'un  pendule 
écarté  de  sa  position  par  une  impulsion  et  soumis  a  l'action  de  la 
pesanteur,  d'où  il  suit  que  l'amplitude  de  l'écart  est  proportionnelle 
à  la  vitesse  initiale  ;  or  celle-ci  mesure  la  force  répulsive  initiale  : 
l'écart  maximum  de  l'aiguille  est  donc  proportionnel  au  carré  de  la 
charge  électrique,  d'après  la  relation  connue  entre  la  force  de  répul- 
sion et  la  charge.  Il  revient  donc  au  même  de  prendre  le  rapport  des 
angles  de  torsion  ou  bien  celui  des  impulsions  initiales. 

M.  Kohlrausch  prend  pour  angle  d'impulsion  non  pas  l'angle 
initial  d'écart,  mais  l'angle  que  fait  la  position  d'équilibre  de  l'ai- 
guille, lorsque  l'appareil  est  chargé  d'électricité,  avec  la  direction 
initiale.  L'angle  d'impulsion ,  ainsi  considéré ,  n'est  pas  proportion- 
nel à  la  force  électrique,  mais  on  peut  construire  une  table  qui 
fera  connaître  les  charges  électriques  correspondant  aux  différentes 
déviations  'observées. 

Soit,  en  effet,  a  un  arc  d'impulsion  :  d'après  la  manière  de  voir  de 
M.  Kohlrausch ,  la  force  de  torsion  peut  être  représentée  par  ka: 
quant  à  la  force  de  répulsion,  elle  est  proportionnelle  au  carré  de 
la  charge  électrique  et  dépend  de  l'angle  a.  Elle  peut  donc  être 
exprimée  par  m^9(a).  Cette  fonction  ^(a)  ne  peut  évidemment  ps 
être  déterminée  par  le  calcul,  mais  on  peut  se  passer  de  sa  déter- 
mination. Supposons,  en  effet,  que  pour  faire  varier  la  charge  on  fasse 
tourner  le  Hl  de  manière  que  l'angle  d'écart  devienne  a.  Pour  cela, 
il  faudra  augmenter  l'angle  de  torsion  a  d'une  certaine  quantité. 
Supposons  que  cet  angle  devienne  «j,  la  force  de  torsion  sera  alor> 
représentée  par  Aaj  et  la  force  de  répulsion  par  nv^^  (a).  On  aura 
donc  les  deux  relations 

(i)  koL^m-(f>{a). 

(a)  A:a,  =  ^^^(a  ): 
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^t  on  |)eul  en  obtenir  ainsi  autant  ((u'on  voudra.  De  là  on  déduit 


Ce  sont  ces  rapports  A',  A'', . . .  qu'on  consigne  dans  une  table  à  côté 
Jes  angles  a  ,  a", . . . ,  tout  en  indiquant  l'angle  a  qui  sert  de  point  de 
départ. 

Cela  posé,  si  l'on  veut  mesurer  une  charge  m',   on  observera 
l'angle  d'écart  quand  l'aiguille  sera  en  équilibre.  Soit  a'  cet  angle, 
on  aura 
(3)  ha^-m'^(p(a'). 

En  comparant  maintenant  cette  relation  avec  la  relation  (i)  et  di- 
visant, on  aura 


m 
m 


\  a  (p{a  )      \  a 


On  peut  déterminer  ainsi  le  rapport  des  différentes  charges  élec- 
triques m,  m'\  w!\,..  à  une  même  charge  m;  on  a  donc  la  mesure 
de  ces  charges.  Ce  moyen  est  moins  simple  que  celui  de  Coulomb, 
que  nous  avons  indiqué  en  premier  lieu,  et  n'est  pas  plus  exact. 

Seulement  les  résultats  déduits  de  cette  manière  d'opérer  sont 
entièrement  conformes  à  ceux  que  donne  la  balance  de  Coulomb. 
Ici  la  surface  des  conducteurs  est  beaucoup  plus  grande  que  dans 
la  balance  de  Coulomb  :  la  charge  du  conducteur  est  donc  aussi 
plus  considérable.  La  sensibilité  plus  grande  et  l'exactitude  aussi 
rigoureuse  des  mesures  rendent  l'électroscope  employé  préférable 
aux  autres. 

1 62.  ConcieiiMiteur.  —  Le  condensateur  dont  il  faut  faire  usage 
n'est  pas  non  plus  un  appareil  qu'il  soit  facile  de  se  procurer,  si  l'on 
veut  qu'il  ait  toute  l'exactitude  désirable.  Nous  ne  parlerons  pas  de 
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ceux  qui  sont  formés  de  plateaux  de  verre  recouverts  de  mêlai: 
ce  sont  les  plus  mauvais  de  tous.  Dans  les  tas  ordinaires,  les  iné- 
galités de  la  couche  de  vernis  ne  permettent  pas  de  replacer  cods- 
tammenl  les  deux  plateaux  dans  la  même  position  relative;  aussi 
en  résullc-l-il  des  changements  dans  la  force  condensante  de  l'ap- 
pareil. Enfin  une  certaine  quantité  d'électricité  finit  toujours  par 
s'accumuler  sur  les  tiges  isolantes  et  trouhie  tous  les  résultais  ulté- 
i-ieurs. 

Le  condensateur  employé  |iar  M.  Kohirauscli  était  formé  de  deui 
disques  de  lailon  rd,  ah  \{\^.  \oh)  de  i5  centimètres  de  diamèlrp 

sur  3  millimètres  d'épaisseur.  Les 

cordons  de  soie  qui  souteoaieut  la 
plaque  supérieure,  longs  de  aô  à 
3o  centimètres,  s'attachaient  à  un; 
pièce  mobile  qui  permettait  d'éloi- 
gner ou  (le  rapprocher  à  volonté  les 
deux  plaques  l'une  de  l'autre.  La 
plaque  inférieure  était  recouverte 
d'une  couche  très-mince  de  vernis 
à  la  gomme  laque,  et  préseatait 
en  trois  points  voisins  de  ses  bords  trois  petites  colonnes  de  gomme 
laque;  quand  on  voulait  l'aire  l'expérience,  la  plaque  supérieure 
s'appuyait  sur  ces  colonnes  :  elle  n'était  vernie  qu'aux  trois  poiols 
correspondan  ts. 

Par  suite  de  cet  arrangement,  la  distance  des  plaques  et  la  force 
condensante  demeuraient  constantes  pendant  toute  la  durée  des  e\- 
périences;  le  mode  de  suspension  faisait  disparaître  les  perturba- 
tions si  fréquentes  produites  par  l'électricité  qui  finit  toujours  par 
s'accumuler  sur  les  supports  de  verre  des  condensateurs  ordinaires, 
Le  plateau  inférieur  jouait  le  rôle  de  plateau  condensateur  et  com- 
muniquait en  général  avec  le  sol  ;  le  plateau  supérieur  jouait  le  rôie 
de  plateau  collecteur,  et.  pour  le  faire  communiquer  avec  l'éleclros- 
cope,  il  suliisail  de  le  soulever  jusqu'à  lui  faire  toucher  un  fil  e  qui 
se  rendait  à  i'électrosrope;  la  hauteur  de  ce  fd  était  mainl«nue  cons- 
tante pendant  toute  la  durée  des  expériences. 

Pour  charger  l'appareil,  on  procédait  de  la  manière  sui^ante. 


1*» 
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On  soulevait  le  plateau  supérieur  jusqu'au  fil  e,  et,  touchant 
ce  lil  avec  un  autre  qui  communiquait  avec  le  sol,  on  déchargeait  à 
la  fois  le  condensateur  et  Télectroscope. 

2°  On  supprimait  la  communication  du  plateau  inférieur  avec 
le  sol. 

3°  On  descendait  le  plateau  supérieur  sur  le  plateau  inférieur, 
et  en  même  temps  on  réglait  l'électroscope. 

4"*  Au  moyen  d'un  mécanisme  particulier,  on  mettait  les  deux 
plateaux  en  rapport  avec  les  deux  pôles  de  l'élément  voltaïque  étudié. 

5°  On  supprimait  les  communications  établies  entre  les  plateaux 
et  les  pôles  de  l'élément  voltaïque  et  Ton  rétablissait  la  communica- 
tion avec  le  sol. 

6**  On  soulevait  le  plateau  jusqu'au  contact  du  fil  e  et  Ton  me- 
surait la  charge  de  l'électroscope. 

Dans  toute  cette  suite  d'opérations,  on  avait  soin  de  ne  jamais 
loucher  les  pièces  métalliques  des  appareils  avec  les  doigts,  dont 
l'humidité  aurait  pu  exercer  une  action  électro-motrice. 

163.  CoBip»r»lfM»ii  des  tensions  aux  forces  électro- 
motrices. —  Les  forces  électro-motrices  étaient  déterminées  par 
la  méthode  de  M.  Wheatstone,  fondée  sur  l'usage  du  galvanomètre 
et  du  rhéostat.  On  répétait  cette  mesure  quatre  ou  cinq  fois  avant 
l'application  du  condensateur  et  quatre  ou  cinq  fois  après.  La  dif- 
férence des  observations  individuelles  n'excédait  pas  i  de  la  valeur 
moyenne. 

Le  condensateur  était  lui-même  appliqué  deux  fois  à  chaque  pôle, 
et  l'on  prenait  pour  valeur  de  la  tension  de  la  pile  la  moyenne  des 
quatre  tensions  ainsi  déterminées. 

En  effet,  les  pôles  de  la  pile  contiennent  des  quantités  égales  de 
(luides  contraires  et  dont  les  tensions  sont  +  ^  et  —  rt  par  exemple; 
il  en  est  de  même  des  plateaux  cd  et  ab.  Quand  on  les  rapproche, 
on  peut  admettre  que  le  fluide  de  ab  accumule  sur  cd  une  quantité 
de  fluide  de  nom  contraire  dont  la  tension  est  proportionnelle  à  celle 
de  son  propre  fluide  et  peut  être  représentée  par  ka.  Le  plateau  cd 
contient  en  outre  une  quantité  de  fluide  dont  la  tension  est  -\-(i.  De 
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sorte  que,  au  moment  où  Ton  enlève  le  plateau  cd,  il  reste  chargé 
d'une  quantité  de  fluide  dont  la  tension  est  [a  +  ka)  ou  a  (i  +  t), 
c'est-à-dire  est  proportionnelle  à  la  tension  a  du  fluide  de  la  pile. 
On  peut  dire  plus  simplement  :  la  quantité  d'électricité  non  con- 
densée sur  cd  est  toujours  proportionnelle  à  la  différence  des  quan- 
tités d'électricité  répandues  sur  les  plateaux.  Or  cette  différence  est 
a-  (^-  n)---  ûa.  C'est  la  tension  de  cette  quantité  d'électricité  a« 
qu'on  mesure  sur  crf  avec  la  balance  de  torsion. 

Pour  cela,  on  observe  dans  chaque  cas  l'impulsion  initiale  com- 
muniquée à  l'aiguille  de  l'électroscope  de  Dellmann  et  la  torsion 
nécessaire  pour  maintenir  l'aiguille  à  3o  degrés  de  la  lige  fixe: 
l'impulsion  initiale  ou  la  racine  carrée  de  la  torsion  servent  égale- 
ment de  mesure  à  la  tension  électrique. 

Le  tableau  suivant  contient  les  résultats  des  expériences  :  F  y  dé- 
signe la  force  électro-motrice,  T  la  tension  mesurée  par  l'impulsion 
initiale,  T'  la  tension  mesurée  par  la  racine  carrée  de  la  torsion. 
Afin  de  rendre  plus  facile  la  comparaison  des  résultats,  on  a  multi- 
plié les  valeurs  observées  de  T  et  de  T'  par  des  facteurs  tels,  que  la 
force  électro-motrice  du  premier  élément  voltaïque  inscrit  dans  le 
tableau  fût  exprimée  exactement  par  le  même  nombre  que  les  deux 
valeurs  correspondantes  de  T  et  de  T'  ^^\ 

^')  Pour  bien  faire  juger  de  la  valeur  des  expériences,  nous  rapportons  ici  toutes  les 
données  relatives  à  Texpérience  n**  h. 

Première  série  des  mesures  de  la  force  électro-motrice  : 

18,96  18,98  18,75  18,73  18,77. 

Mesure  de  la  tension  : 

IMPULSION  IfirriALE.  TOBSIOK. 

Pôle  négatif 6«,5  334%o 

Pôle  négatif 67,0  367%o 

Pôle  positif. 67,/i  356\o 

Pôle  positif 67,3  35o%o 

Moyenne 67,0  346%5 

Deuxième  série  de  mesures  de  la  force  électro-motrice  : 

i8,85  i8,83  18,81. 

Moyenne  des  forces  électro-motrices  :  18,86. 
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NATURE  'DE  L'ÉLÉMENT. 


1*  Zinc,  sulfate  de  zinc,  cicidc  nitrique  de  i^S.iy 
de  densité ,  platine 

a"*  Zinc,  sulfate  de  zinc, acide  nitrique  de  i,ai3 
de  densité,  platine 

3*  Zinc,  sulfate  de  zinc,  acide  nitrique  de  i  /j  1 3 
de  densité,  charbon 

h*  Zinc,  sulfate  de  zinc,  sulfate  de  cuivre,  cuivre 
(élément  de  Daniell) 

5*  Argent,  cyanure  de  potassium ,  sel  marin,  sul- 
fate de  cuivre,  cuivre   

6"  Le  même  élément,  au  bout  de  quelque  temps 

7"  Le  même  élément,  au  bout  d'un  temps  plus 
long 


F 


â8,as 
a8,/j3 

i8,83 

l'4,08 

|3,67 
19,35 


38,9a 

36,1 5 

18,88 

i.'j,a7 
«3,9/1 

iâ,36 


T' 


a8,ââ 
37,75 
36,19 

14,39 

i3,83 
ia,!s6 


La  proportionnalité  de  la  force  électro-motrice  et  de  la  tension  se 
trouve  ainsi  vérifiée  avec  toute  l'exactitude  que  comporte  ia  méthode. 

1 6â.  Recherches  théoriques  de  Ohm  sur  1»  diatrlbutloii 
des  tensions  dons  les  eondueteurs.  —  Passons  maintenant  aux 
résultats  de  Ohm  relatifs  à  la  distribution  des  tensions  dans  un 
conducteur.  On  a  trouvé  plus  haut  pour  l'intensité  /  du  courant 

I  =z  -    kck)  ,  V  et  on  a  vu  que  cette  intensité  était  constante  même  dans 

un  circuit  hétérogène.  L'équation  donne  d'ailleurs 


doù 


kojC  —  kci)u  =  id', 


«^-£'+^- 


Or  jr^  est  la  résistance  X  de  la  portion  de  fil  comprise  entre  l'origine 
et  le  point  considéré.  Comme  d'ailleurs  t  est  égal  à  pi  en  appelant 
A  la  force  électro-motrice  et  L  la  longueur  totale  du  circuit,  on  a 


u=  —  ^X-\-(j. 
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Si  nous  appelons  k„  la  tension  iin  point  pris  pour  orifjriie,  il  viéiil 
A. 

el,  en  admettant  pour  plus  de  simplicité  que  ce  point  cumuiuitiijue 
,  avec  le  sol ,  w„  =  o ,  et  l'on  ti 


I  Supposons  que  cette  formule  nous  repi^Neule 
pig.  los.  la  valeur  des  tensions  sur  le  fil  AB  (lig.io&l, 

el  soit  BG  un  deuxième  tll  à  la  suite  du  premier,  la  tension  surn 
deuxième  (il  sera  donnée  par  la  formule 

ti  =  —  r  TT— ,  +  (j  . 
L/c  a> 

C  est  la  tension  en  B ,  égale  à  —  y-  >[ ,  en  appelant  X,  la  valeur  de  r-- 
correspondant  à  ,c  comptée  à  partir  de  l'origine  primitive  A.  On  a 
donc  linalemcnt 


-a»^'+*.)  = 


S'd  y  avait  en  B  une  force  électro-motrice  e,  la  tension  en  ce  point 
du  côté  BC  deviendrai! —î->.  4- e,  et  alors  on  aurait 


On  voit  donc  que  les  tensions  croissent  en  progression  arilh- 
niélique  dont  la  raison  est  la  résistance  de  l'unité  de  longueur  du 
fil.  Si  le  circuit  n'est  pas  fermé ,  la  tension  est  constante.  On  peut  le 
concevoir  en  admettant  le  circuit  complété  par  un  conducteur  de 
résistance  infinie ,  el  alors  ii  =  «„.  On  peut  aussi  le  voir  direclemeot 
en  remarquant  qu'il  ne  saurait  y  avoir  mouvement  de  l'électricité. 

165.  VériflcKtlaiu  empérlmeatalM  4e  RI.  MaUrMWrii. 

—  M.  Kohlrausch  s'est  aussi  occupé  de  la  véritîcation  expérimentale 
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de  celle  conséquence  de  la  théorie  de  Ohm  ^^K  Les  mêmes  appareils 
lui  ont  encore  servi.  Le  plateau  inférieur  du  condensateur  commu- 
niquait avec  le  sol  et  avec  un  point  a  du  circuit  d'une  pile  fermée 
et  isolée,  et  le  plateau  supérieur  avec  un  autre  point  b.  Dans  ces 
conditions,  la  tension  électrique  au  point  a  était  évidemment  nulle, 
et  l'on  pouvait  considérer  la  charge  du  condensateur  comme  pro- 
portionnelle à  la  tension  électrique  au  point  b.  Si  l'on  supprimait  la 
communication  établie  entre  le  plateau  inférieur  et  le  sol,  la  charge 
(lu  condensateur  était  proportionnelle  à  la  différence  des  tensions 
aux  points  b  et  a.  Les  deux  modes  d'expérience  ayant  donné  les 
mêmes  charges  électriques,  il  a  été  démontré  que  les  différences  des 
tensions  aux  divers  points  du  circuit  n'étaient  pas  modifiées  lorsqu'on 
faisait  communiquer  avec  le  sol  un  de  ces  points,  et  Ton  a  pu  faire 
usage  indifféremment  de  l'un  ou  de  l'autre  mode  d'expérience.  En 
général,  M.  kohlrausch  a  préféré  la  disposition  où  le  plateau  infé- 
rieur du  condensateur,  et  par  suite  le  point  a,  communiquaient 
avec  le  sol. 

1 66.   Les  lois  indiquées  par  la  théorie  de  Ohm  sont  les  suivantes  : 

i"  Si  un  conducteur  homogène  fait  partie  d'un  circuit  voltaïque, 
la  différence  des  tensions  électriques  de  deux  points  quelconques  du 
conducteur  est  proportionnelle  à  leur  distance. 

11°  Dans  des  conducteurs  différents  qui  font  partie  d'un  même 
circuit,  la  différence  des  tensions  de  deux  points  séparés  par  un  inter- 
valle égal  à  l'unité  de  longueur  est  en  raison  inverse  de  la  section 
du  conducteur  et  de  son  coelïicienl  de  conductibilité.  Il  suit  de  là 
que,  dans  des  conducteurs  différents,  des  différences  égales  de  ten- 
sion correspondent  h  des  longueurs  dont  la  résistance  électrique  est 
la  même. 

3°  Au  point  de  contact  de  deux  conducteurs  différents,  il  y  a  une 
variation  brusque  de  la  tension  électrique. 

4**  Si  l'on  désigne  par  A  la  somme  des  forces  électro- motrices, 
par  L  la  somme  des  résistances,  par  X  la  résistance  comptée  depuis 
un  point  m  du  circuit  jusqu'au  point  j»  où  la  tension  est  nulle,  par 

^'>  Pàfrgendorff's  Ànnalmy  I.  LXXVlll,  p.  i  (18/19).  — Vcrdet  a  donné  une  analyse* 
de  ce  mémoire  dans  les  Atmaleê  de  chimie  ei  de  phyuiquef  [.*)].  t.  XLf  «  p.  3f)â  (i856  ). 
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E  la  somme  de.^  forces  électro-motrices  existant  entre  le  point;*  et  le 

point  m,  la  tension  au  point  m  est  donnée  par  la  formule 

«~Aj-h. 

167.  Les  expériences  suivantes  ont  complètement  vérifif'  cf^ 
diverses  lois. 

1°  Varialioit  de»  tention»  eu  progrettion  aritkmAiqiie.  —  lin  (il  tnv 
long  et  très-fin  n  été  enroulé  en  zigzag  sur  un  cadre  d**  bots  Irw- 
sec  (  Cifr.  I  o6);  un  dp  ses  points  i  a  lîté  rais  en  communication  av» 


le  sol,  et  la  tension  des  autres  points  a  été  mesurée.  En  s'étoignanl 
du  point  ('  dans  le  sens  de  la  direction  du  courant,  on  »  obtenu  drs 
tensions  négatives  croissantes;  de  l'autre  cdté  du  point  i,  on  a  ob- 
tenu des  tensions  positives  rroissanles.  Les  tensions  de  signes  con- 
traires mesurées  des  deux  côtés  du  point  i,  à  des  distances  égales, 
ont  été  égales  entre  Hles;  enfin  l'accroissement  des  tensions  a  élé 
proportionnel  à  la  distance  des  divers  points  du  fil  au  ]>oint  i.  Les 
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résultats  ont  élè  les  mêmes,  avec  ties  fils  de  nature  quiconque.  Fia 
|»remière  des  lois  de  Ohm  s'est  ainsi  trouvée  vérifiée. 

2°  Injluence  des  vnrinùom  de  diamètre.  —  On  a  soudé  l'un  à  l'autri" 
deuï  fils  d'argent  d'un  égal  diamètre ,  on  les  a  enroulés  en  zigzag 
sur  le  même  cadre  de  bois,  et  l'on  a  procédé  à  la  mesure  des  ten- 
sions. Dans  chacun  des  deu\  fils  les  lois  précédentes  se  sont  vérifiées , 
et  les  différences  de  tension  correspond  tint  à  des  distances  égales 
sur  les  deux  fils  ont  été  en  raison  inverse  des  sections"*.  Au  point 
de  contact  des  deux  lils  (de  même  nature),  il  n'y  a  eu  aucun  chan- 
gement brusque  de  tension. 

H'  înfiuence  de  la  «attire  des  fiis.  —  On  a  soudé  ensemble  un  lil 
de  cuivre  très-fin  et  un  fil  d'argentan  plus  gros,  dont  les  résistances 
avaient  été  déterminées  d'avance  à  l'aide  du  rhéostat,  et  l'on  a  étudié 
la  distribution  des  tensions  dans  ce  système.  La  difTérence  des  ten- 
sions de  deux  points  équidistants,  mesurée  successivement  dans  les 
deux  lils .  a  été  proportionnelle  à  la  résistance  des  longueurs  égales 
de  ces  deux  fils.  Il  est  clair  que  cette  expéiience  et  la  précédente  dé- 
montrent complètement  la  deuxième  des  lois  ci-dessus  énoncées. 

à'  Extension  de  ces  lois  mi  eus  des  roiiducleurs  liquides.  —  Dans  une 
auge  de  bois  (f!g,  i  n-^'j,  de  forme  prismatique,  enduite  de  cire  in- 
térieurement, on  a  disposé  à  une 
extrémité  une  lame  de  cuivre  G,  et 
à  l'autre  extrémité  une  lame  de 
zinc  Z:  la  lame  de  zinc  a  été  pla- 
cée dans  un  vase  poreux  qu'on  a 
rempli  de  sulfate  de  zinc,  et  l'on 
a  versé  du  sulfate  de  cuivre  dans 
le  reste  de  l'appareil.  On  a  ainsi 
'^  '"'■  construit  un  élément  de  Daniell  de 

forme  régulière,  qui  a  donné  un  courant  dès  que  le  circuit  a  été 
fermé.  En  plongeant  dans  le  sulfate  de  cuivre  deux  fils  de  cuivre 
dont  on  a  fait  varier  la  distance,  on  a  pu  déterminer  la  distribution 
des  tensions  dans  le  liquide,  sans  avoir  à  redouter  l'existence  d'une 
force  électro-motrice  accidentelle,  par  suite  de  l'identité  de  nature 

'"  Le  rapport  dnt  sériions  île  ces  file  av.-iiL  i-lfi  ilélermin^,  comme  à  rordînaire,  pnr  la 
pemje  de  loogacurs  ^f{nles. 
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des  lils  iuétalli({ues.  Les  lois  précédentes  se  sont  vérifiées  aus^i 
exactement  (|ue  dans  les  cas  des  conducteurs  solides. 

5°  Tension  électrique  en  divers  points  de  la  section  d*un  cofiducteur. 
—  Chacun  des  fds  de  cuivre  employés  dans  Texpérience  précédente 
•jT      a  été  introduit  dans  un  cylindre  métallique  m  (fig.  1 08), 
où  il  a  été  fixé  avec  de  la  gomme  laque,  et  l'on  a  en- 
suite mis  à  nu,  d'un  coup  de  lime,  la  pointe  même  du 
fil.  Le  cylindre  de  métal  a  été  fixé  à  une  planchette  de 
bois  p,  de  manière  qu'on  pût  à  volonté  le  relever  ou 
P  l'abaisser  de  quelques  centimètres.  Les  deux  fils  ayanl 
été  plongés  dans  le  liquide,  on  les  a  enfoncés  à  des  pro- 
fondeurs différentes ,  et  on  les  a  déplacés  horizontalement 
Fig.  108.      ^jgjj^  ^^  gçj^g  perpendiculaire  à  la  longueur  du  prisme 

liquide,  sans  que  la  différence  des  tensions  fût  modifiée.  Cette 
expérience  peut  être  regardée  comme  vérifiant  un  principe  admis 
par  Ohm,  celui  de  la  constance  de  la  tension  électrique  dans  tous 
les  points  d'une  section  d'un  conducteur.  Toutefois,  M.  Kohlrausch 
ne  se  dissimule  pas  que  l'expérience  est  sujette  à  quelques  objec- 
tions. 

6°  Tefision  en  un  point  quelconque  du  circuit:  —  On  a  fermé  le  cir- 
cuit de  l'élément  de  Daniell.  ci-dessus  décrit,  par  un  fil  de  cuivre 
très-fin  et  très-long  disposé  en  zigzag,  plongeant  par  ses  deux  extré- 
mités dans  deux  capsules  de  mercure  c  et  d  (fig.  1 06).  On  a  fait  com- 
muniquer d'une  manière  permanente  avec  le  sol  la  capsule  d  placée 
au-dessus  de  la  lame  de  zinc,  et  l'on  a  étudié  là  distribution  des  ten- 
sions dans  le  reste  du  circuit  à  l'aide  d'un  fil  de  cuivre  qu'on  a  mis 
successivement  en  contact  avec  les  sommets  de  tous  les  angles  du 
zigzag  et  avec  divers  points  de  la  colonne  de  sulfate  de  cuivre.  On 
a,  de  plus,  déterminé  les  variations  brusques  de  la  tension  aux  points 
de  contact  des  conducteurs  hétérogènes  qui  faisaient  partie  du  cir- 
cuit. A  cet  effet,  on  a  pris  pour  plateau  supérieur  du  condensateur 
un  plateau  de  zinc;  pour  plateau  inférieur,  un  plateau  de  cuivre: 
on  a  fait  communiquer  le  plateau  inférieur  avec  le  sol ,  et  on  h 
réuni  au  plateau  supérieur  par  un  fil  de  zinc.  On  a  ainsi  obtenu  la 
différence  des  tensions  au  contact  du  zinc  et  du  cuivre;  elle  a  été 
positive  et  représentée  par  le  nombre  ^1,17.  Ensuite  on  a  fait  coni- 
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muniquer  le  plateau  de  zinc  du  condensateur  avec  la  plaque  de  cuivre 
ie  l'élément,  le  circuit  étant  ouvert  et  la  lame  de  zinc  communi- 
quant avec  le  sol.  On  a  obtenu  une  ten.sion  représentée  par  13,96 
({ui,  d'après  la  disposition  de  l'expérience,  devait  être  égale  à  la 
différence  des  tensions  des  deux  métaux  plongés  dans  le  liquide, 
augmentée  du  double  de  la  différence  des  tensions  au  contact  du 
cuivre  et  du  zinc  II  résulte  de  là  que  la  somme  des  différences  de 
tensions  qui  existent  dans  le  circuit  fermé ,  c'est-à-dire  la  différence 
des  tensions  des  métaux  plongés  dans  le  liquide,  augmentée  de  la 
différence  des  tensions  au  contact  du  zinc  et  du  cuivre ,  est  repré- 
sentée par 

1  9,96  —  4.17  =  8,79. 

Ën6n  on  a  mesuré  séparément  la  résistance  du  lit  métallique  et  celle 
de  l'élément. 

Ces  diverses  déterminations  ont  permis  d'éprouver  l'exactitude  de 
la  quatrième  loi  énoncée  plus  haut.  D'après  cette  loi,  la  tension 
électrique,  depuis  le  point  (/jusqu'au  point  c,  c'est-à-dire  dans  tout 
te  61  métallique,  devait  être  représentée  par  la  formule 


et,  par  conséquent,  si  l'on  prenait  pour  abscisses  les  valeurs  de  X  et 
pour  ordonnées  les  valeurs  de  !a  tension,  le  lieu  des  points  ainsi 


déterminés  devait  être  une  ligne  droite  telle  que  am  (fig.  109).  Le 
tableau  suivant  confirme  cette  conclusion  théorique. 

ViiHT,  IV.  —  Conrérrncn  de  [iliysiquc.  tH 
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\ALRI  RS  DF  A 

('). 

VALBDBS 

DB  U 

observées. 

caleulën, 

I  I  8,0 

o,8i> 

0,93 

:l37,o 

1,81 

1,86 

3B.^,5 

•J,69 

ÎÎ.80 

A  7  4,0 

3.70 

3,73 

Sur  la  plaque  do,  cuivre  on  peut  admettre  que  la  tension  est  sen- 
siblement constante  et  peut  être  représentée  géométriquement  par 
la  petite  portion  de  droite  mw^'^-.  Dans  le  sulfate  de  cuivre,  la  tension 
variera  suivant  la  formule 

M  -=  A  |-  —  E , 

où  E  représente  la  différence  de  tension  du  cuivre  et  du  sulfate  de 
cuivre.  Sa  représentation  géométrique  sera  donc  une  droite  paral- 
lèle au  prolongement  de  am,  mais  qui  pourra  affecter  diverses  posi- 
tions telles  que  rs,  tv,  wx,  suivant  le  signe  et  la  grandeur  de  la  dif- 
férence de  tension  E.  Les  expériences  de  M.  Kohirauschne  permettent 
pas  d'assigner  cette  position.  En  effet,  la  tension  aux  divers  points 
de  la  colonne  de  sulfate  de  cuivre  était  déterminée  en  immergeant 
un  fil  de  cuivre  dans  le  liquide;  le  sulfate  de  cuivre  était  doue  en 
contact  avec  du  cuivre  à  ses  deux  extrémités,  et  Tinfluence  da  la 
différence  de  tension  E  se  trouvait  ainsi  annulée.  La  tension  devait 
encore  s'exprimer  par  la  formule 

et  se  représenter  par  la  ligne  nq.  C'est  ce  qu'on  peut  voir  par  1^ 
tableau  suivant  : 

>  VALBDRS  DE  V 

VALEURS  DB  A.  . i,,,  ^i 

—  observées.  calcultVs. 

610,3  5,o3  4,80 

7^6,3  5,99  5,8f) 

879,0  6,93  6,91 

1019,0  7.96  7,98 

('>  On  avait  déterminé  la  tension  aux  sommets  d^ordrc  pair  du  zigzag  métallique. 

^*^  La  ligne  ponctuée  yè  représente  la  distribution  des  tensions  qui  aurait  lieu  si  ^ 
zigzag  de  cuivre  était  remplacé  par  un  fil  mél^tllique  de  nature  dilTérente.  positif  par  ra|>- 
port  au  cuivre. 
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168.  Appllcfttlsn  d«>  principe*  de  Ohm  »  dlvera  cas  de 
lérivativn  p«r  SOI.  lUrehlivfr  et  PeiKenderlf.  —  Ces  véri- 
ications  si  complèles  prouvent  que  Tou  doit  atlncher  quelque  im- 
]orlance  à  la  théorie  de  Ohm.  Les  équations  différentielles  qu'il  a 
>btenues  doivent  être  exactes ,  et  l'on  peut  s'en  servir  pour  résoudre 
les  questions  que  Ohm  lui-nx^me  n'a  pas  traitées.  Ohm  n'a  jamais 
considéré  que  des  conducteurs  linéaires,  et,  quand  il  s'occupe  de 
courants  dérivés,  il  admet  que  les  fils  de  dérivation  se  séparent  au 
iP  réunissent  aux  mêmes  points.  Mais  ce  n'est  là  qu'un  cas  très-par- 
iculier.  et  nous  allons  successivement  appliquer  les  équations  de 
3hm  à  un  système  de  conducteurs  linéaires  enire-croisés  d'une  niR- 
lière  quelconque  et  à  la  distrihulion  de  l'éleclririté  dans  un  ronduc- 
eur  de  forme  quelconque. 

169.  Rléthttde  de  SI.  Hlrchhvir.  —  Nous  examinerons  un  cas 
traité  par  M.  Kircbhoff"'  et  que  nous  résoudrons  par  une  mélhode  qui 
lu  reste  est  générale.  Un  fil  se  bifurque  en  ADBet  ACB{fig.  no), 

et  ces  deux  parties  sont  réu- 
nies parun  tu  intermédiaire 
DC.  Nous  admettons  qu'il- 
n'y  a  de  force  électro-mo- 
trice que  dans  la  partie  non 
bifurquée.  Désignons  par 
lettres  /,  k,  w,  X,  avec 
des  indices  convenables,  la  longueur,  la  conductibilité,  la  section, 
la  résistance  des  différents  fds.  Soient  encore  L  la  longueur  de  la 
[larlie  non  bifurquée;  1,  i , ,  i^,.  .  .  les  intensités  du  courant  total 
;t  dos  courants  partiels,  et  indiquons  par  des  flèches  la  direction  du 
courant. 

On  a  les  équations 

1-/,+.;. 

i"  /%r«"^'»-/''  li'un/™.  I.  lAlv,  p.  r>i9  fi86r>). 
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Remarquons  d'ailleurs  que  le  sens  du  courant  n'est  pas  connu 
dans  chaque  partie.  Nous  allons  raisonner  dans  une  certaine  hypo- 
thèse et  nous  verrons  ensuite  quel  est  le  sens  réel  d'après  le  signe 
que  nous  trouverons  pour  chaque  intensité. 

Pour  obtenir  d'autres  équations,  nous  allons  suivre  le  circuit  en 
partant  de  A  et  revenir  à  ce  point  par  tous  les  chemins  possibles. 
Nous  suivrons  la  marche  de  la  tension  et,  en  l'égalant  à  la  tension  u^ 
de  A,  nous  aurons  une  relation  pour  chaque  chemin  possible.  Nous 
avons  trois  chemins  possibles,  savoir  :  ADBHKA,  ADBCA  et  ADCA. 
En  représentant  par  A  la  force  électro-motrice  existant  dans  le  cir- 
cuit, la  tension  en  A  dans  le  premier  chemin  est 

u^  —  Hyl^  —  71^1^  —  NL  +  A, 

et,  comme  elle  est  égale  à  u^,  nous  avons  la  relation 
(à)  A^-NL  +  nj/i  +  Wa/a, 

et  de  même  pour  les  autres  chemins, 

(5)  W , /,  +  W2^  =  /I3/3  -i-  7*4/4 1 

(6)  W,/j+W5^>  —  Wj's- 

Nous  avons  donc  six  équations  pour  déterminer  les  six  inconnues  I, 

^1  '  hf  h^  û»  ':>•  0''  <^"  **  vu  que 

\  -    -'- 


l 


/*,=  — 


A-,<y,  ' 


d'où 


A'.w.  ' 


^^^^  Kû'  Y^'       représentent  les  résistances  des  longueurs  L,  /,.•• 
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et  sont,  par  conséquent,  égales  à  A,  A, Les  trois  équations  ci- 
dessus  deviennent  donc 

{fi')  A  =  lA  +  I  ,X,  +  »2^2 , 

(6')  »\^i  +  hh  =  hK 

Si  ron  résout  ce  système  de  six  équations,  on  trouvera  pour  I  une 
expression  de  la  forme 

A 


1  = 


A  +  T 


T  est  ce  qu'on  est  convenu  d'appeler  la  résistance  de  la  portion  mul- 
tiple du  circuit  :  cette  quantité  a  une  valeur  assez  compliquée. 

On  peut,  comme  cas  particulier,  chercher  les  conditions  néces- 
saires pour  que  le  courant  qui  passe  dans  le  fil  DC  ait  une  intensité 
nulle,  c'est-à-dire  pour  que  <5=-o. 

Introduisons  cette  hypothèse  dans  les  équations  (9)  et  (3),  ces 
équations  donnent 

•  •  •  m 

L'équation  (6')  devient 

(7)  i\^\  —  hh^ 

et,  en  vertu  de  l'équation  (5'),  on  a 

Les  relations  (7)  et  (8)  donnent  la  condition 

qui  subsiste  toutes  les  fois  que  l'intensité  du  courant  qui  circule 
dans  la  portion  DC  est  nulle. 

170.  IfléthiNle  de  m.  Poffffendorir.  —  M.   Poggendorff^^^  a 
résolu  ce  problème  d'une  autre  manière.  H  s'appuie  sur  les  trois 

<»  Poggendorff'i  Annalen,  t.  LXVIl,  p.  373  (18/16). 
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éi|uationN  <|ui  oui  aussi  servi  de  ^oint  de  dé|iart  à  la  iiu^tbode  précé- 
dente. 

(r)  l-'i-f''.. 

(al  ',-h  +  's- 

(3)  ï.-i^;». 

Ces  (équations  ont  été  dé- 
monirées  par  les  expériences 
de  M.  Pouiliet. 

On  peut  admettre  que 
I  portion  AD  (fig.  m) 
du  fil  Noit  décomposée  en 
deux  autres  de  la  manière 
suivante.  Ce  lil  est  traversé  par  tes  deux  courants  I5  et  I3  :  on  peut 
dune  concevoir,  au  lieu  de  ce  fil  unique,  deux  fils  qui  transmettraient 
chacun  un  de  ces  courants.  Les  résistances  de  ces  fils ,  que  nous  sup- 
posons égales  à  /,  et  à  /j .  devront  être  en  raison  inverse  des  courants 
qu'ils  transmettent,  ce  qui  donne 

(à)  IÀ  =  kh- 


De  plus,  la  suiiiine  des  seclionii  des  lils  est  é 
ce  qui  s'exprime  par  la  relation 


lie  à  celle  du  fil  unique, 


{') 


r  +  ,- 


^ous  nous,  retrouvons  dès  lors  dans  le  cas  des  dérivations  ordi- 
naires, et  le  fil  AOC  établit  une  seconde  dérivation  sur  le  premier  fit 
dérivé  ACB.  La  résistance  de  cette  partie,  en  y  comprenant  son 
lil  ADB,  est  alors 


Celle  de  la  portion  AD'B  est 


/,+v 


Les  deux  courants  d'intensités  i»  cl  ù  qui  traversent  ces  fils  sont 
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en  raison  inverse  des  résistances,  ce  qui  donne  "  ""    n, 

La  liieiiie  loi  appliquée  aux  (ils  AC  et  ABC  donne 

(7)  '3^3 — 4  (^5  + '2)- 

Pour  trouver  une  huitième  relation  entre  les  six  constantes  et  les 
(Jeux  variables  /,  et  /o,  il  faut  déterminer  la  résistance  du  système 
des  fils  multiples:  on  a  pour  cette  quantité 

K  = 


A3       /,  -h  Aj 


Connaissant  cette  valeur,  on  en  déduit  l'intensité  1  du  courant  total 
par  la  formule 

On  a  ainsi  les  huit  relations  cherchées. 

Entre  ces  huit  équations  on  pourra  éliminer  /j  et  h^  et  il  en 
résultera  six  équations  qui  suifiront  pour  déterminer  les  inconnues 

Cette  méthode  a  le  grave  inconvénient  de  n'offrir  aucune  géné- 
ralité, tandis  que  la  précédente  est  applicable  à  un  cas  quelconque. 

171.  Propasatlon  de  l'éleeiriclté  dMUi  im  condueteup  à 
deuiL  dimeiuiloiui.  —  On  doit  à  M.  Kirchhoff  l'application  des 
principes  de  Ohm  au  cas  des  conducteurs  à  deux  dimensions ,  c'est- 
à-dire  des  plaques  minces.  M.  Smaasen  a  étendu  les  résultats  de  ces 
recherches  aux  solides  dont  aucune  dimension  n'est  négligeable. 

Dans  cette  étude  de  la  propagation  de  l'électricité,  iMM.  Kirchhoff 
et  Smaasen  ont  employé  des  raisonnements  analogues  à  ceux  dont 
Fourier  s'était  servi  pour  établir  la  théorie  de  la  propagation  de  la 
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cbaltiur.  Nous  alloDs  exposer  leurs  théorèmes  fondamentaux  en  chan- 
geant un  peu  les  mé- 
thodes afin  d*y  introduire 
plus  de  ligueur  et  de  gé- 
néralité. 


172.1 
Oux  d'éleetrleité  ^1 
paaae   d'un    p«|jnt  • 

un  autre  k  tr»v»wm  vm 
élément  plan.  —  Con- 
Fig.  1.1.  sidérons  dans  l'inlérieur 

du  conducteur  un  petit  élément  plan  de  direction  quelconque  Wi 
(fîg.  lis),  et  toutes  les  molécules  environnantes  contenues  dans 
ce  qu'on  pourrait  appeler  la  sphère  d'activité  de  l'élément.  Toutes 
ces  molécules  sont ,  par  hypothèse ,  chargées  d'électricité ,  et  il  se  pro- 
duit entre  ces  molécules  et  dans  tous  les  sens  des  échanges  con- 
tinuels de  fluides,  de  sorte  qu'il  s'opère  à  chaque  instant,  à  tra- 
vers l'élément  considéré  MN,  deux  passages  d'électricité  dont  la 
somme  algébrique  constitue  ce  que  l'on  appelle  le  âus  électrique. 
La  quantité  d'électricité  qu'une  molécule  envoie  à  l'autre  est  d'ail- 
leurs en  raison  inverse  de  leur  dislance  et  proportionnelle  à  la  diU^ 
rence  de  leurs  tensions.  Cherchons  l'expression  du  flux  d'électricité. 
Soient  P  et  P'  deux  molécules  situées  de  part  et  d'autre  de  MN; 
X,  y,  z  les  coordonnées  d'un  point  quelconque  G  de  MN,  point  par 
lequel  on  mène  à  l'élément  MN  une  normale  qui  fait  avec  les  aies 
de  coordonnées  les  an^es  a,  0,  y. 

Soient  S  ei  ^  les  longueurs  des  perpendiculaires  PR  et  P'R' 
ababsées  de  P  et  P'  sur  le  plan  de  l'élément;  p  et  p'  les  distances 
des  points  R  etR'  au  point  (j:,  y,  z),  et  u  la  tension  en  ce  point (j', 
y,  z).  Les  tensions  en  P  et  P'  seront 

,   du  .,      ,   du  .,      ,   da  ., 
en  ne  conservant  que  les  tenues  du  premier  ordre. 
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Le  flux  d'électricité  qui  passe  de  P'  à  P,  dans  le  temps  dt,  en  sup- 
posant la  tension  plus  grande  en  P'  qu'en  P,  sera  proportionnel  à  la 
différence  des  tensions  multipliée  par  dt,  c'est-à-dire  à 

di  g  (A'x  -  Ax)  + 1  ( A'y  -  Ay )  +  '£  ( A'z  -  A.)]  ■ 

On  a,  d'après  nos  hypothèses,  en  désignant  par  X,  /x,  v  et  X',  (i\  v  les 
angles  de  CR  et  CR'  avec  les  axes, 

Ax  =  «ycosa  +  pcos|!x, 
Ay  -=«ycos]8+pcosi/, 
Az  =^cosy  +  pcosX, 
A'a:=  ^  cos  a  +  p' cos  jx , 
A'y  =  ^  cos  j8+ p' cos  1/ , 
A'z  =  ^  cos  y  +  p' cos  X. 

Substituant  et  faisant  la  somme  relative  à  toutes  les  molécules  si- 
tuées de  part  et  d'autre  de  MN ,  pour  avoir  le  flux  total  d'électricité 
qui  traverse  l'élément,  il  vient 

d/T-(2<ycosa  +  2pcos/x), 

en  ne  considérant  que  le  terme  en  ùkx. 

Or  Siîcosa  peut  prendre  une  valeur  nulle  ou  une  valeur  finie 
quelconque;  mais  2pcos/x  est  toujours  nul.  En  efl'et,  si  l'on  con- 
sidère un  groupe  de  molécules  P  et  P',  et  qu'on  fasse  tourner  de 
180  degrés  les  plans  passant  par  ces  molécules  et  par  les  normales 
à  l'élément,  les  cosinus  des  angles  X,  /x,  v  prennent  les  mêmes  va- 
leurs en  sens  inverse,  et,  quand  les  projections  sur  MN  ont  tourné 
de  180  degrés,  on  trouve  qu'à  un  terme  (pcos/x  — p'cos/x')  corres- 
pondra un  terme  égal  et  de  signe  contraire.  On  a  donc  pour  le  flux 
d'électricité,  en  étendant  la  somme  aux  groupes  de  molécules 
situés  de  chaque  côté  du  plan^ 

-rf([^(2^cosa)  +  ^(2<ycos/3)  +  5^(2^cosy)]. 
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OU 

rfn  T-  cos «2^+  j-  cos]82«y4-  j-  cos  y^S)  ^ 
ou  enfin 

-^^2<yf^cosa  +  5^cos/3  +  g^cosy)- 

D'autre  part,  il  est  évident  que  le  flux  à  travers  Télément  est  pro- 
portionnel à  la  surface  de  cet  élément  et  aussi  à  la  conductibilité 
électrique  de  la  substance.  Remarquons  encore  que,  la  quantité  d'é- 
lectricité qui  passe  d'un  point  à  un  autre  de  P'  en  P  dépendant 

de  la  distance  d  de  ces  deux  points,  on  pourrait  mettre  au  lieu  du 

S 
facteur  ^S  le  facteur  2  -7;  mais  ou  peut  regarder  cette  somme  comme 

renfermée  dans  k,  et,  par  conséquent,  adopter  l'expression 
(1)  -kdtdal^^cosa  +  ^cosfi+^cosyj' 

Si  l'on  rapporte  cette  expression  à  l'unité  de  temps  et  à  l'uniié 
de  surface,  elle  devient 

j  /du  du        a   ,   du  \ 

-^•(^3jcosa  +  3-cos/3  +  3;COsyj  . 

k  est  une  quantité  qui  dépend  de  la  sphère  d'activité  des  molécules 
OU  de  la  conductibilité  de  la  substance. 

173.  nirecfioii  de  rélément  pour  laquelle  le  IIuil  Mt 
maximum.  —  l^aleur  du  IIuil  maiLlmum*  —  L'expression  gé- 
nérale du  flux  montre  qu'il  dépend  de  la  direction  attribuée  à  l'élé- 
ment. Panni  les  directions  des  divers  éléments,  il  y  en  a  une  pour 
laquelle  le  flux  est  maximum. 

Or  on  doit  remarquer  que  le  facteur 

du  ,  du       ^  ,  du 

g^,cosa  +  33;COs/3  +  5^cosy 

peut  être  considéré  comme  la  projection  sur  l'axe  (a,  jS,  y)  d'une 
longueur  égale  à  l'unité  prise  sur  une  droite  faisant  avec  les  axes  de 

coordonnées  des  angles  dont  les  cosinus  seraient  -i^.^  -t^,-'  -j-'  ^^^^ 

■ 
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M'ojeclion  sera  évidemment  maximum  quand  les  deux  droites  coïn- 
îideront,  ce  qui  exige  que  l'on  ait 

\  ros  a cosjS cosy 

du  du  du 

dx  dr  d: 

t 

Cette  condition  (ixe  la  direction  suivant  laquelle  le  flux  sera  maxi- 
mum. La  valeur  de  ce  maximum  s'obtiendra  en  substituant  dans 
l'expression  (i)  les  valeurs  de  cosa,  cos/S,  cosy  tirées  de  l'équa- 
tion (9),  savoir  : 


cosa 


du 
dTr 


v/(S + ©'+  ©* 


cosjS  = 


du 
dr 


du 
cosy 


v/(Sv  (!)'+  ©■' 


On  obtient  ainsi  pour  le  flux  maximum  d'électricité 


Mli,  Expressloii  du  IIuil  qui  traverae  im  élément  quel- 
conque en  fonction  du  IIuil  maiLlmum*  —  De  là  on  déduit 
une  expression  très-simple  du  flux  qui  traverse  l'élément  dans  une 
direction  quelconque  faisant  avec  les  axes  des  angles  X,  /!/,  i»,  ou,  ce 
qui  est  la  même  chose,  du  flux  qui  traverse  l'élément  quand  on  prend 
celui-ci  dans  une  direction  telle  que  sa  normale  fasse  les  angles  X, 
fx,  V  avec  les  axes.  Ce  nouveau  flux  a  pour  valeur 

-   kdtda  f  j-  cosX  +  -y- cosjx4--i-cosv)  • 
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Or  tes  relations  (a)  donnent 


du  //du\2  ,    /duy  ,    /duyi 


(lu 


j^      cosy  y  \^^,^.j  -h  ^^^^,j  -^  \^jj 
En  substituant,  on  trouve  pour  expression  du  flux  d'éiertricit<f 


kdtd<TK/(-r)  +{jz)  +  ( j;)    (cosacosX+cos/Scosft+cosycos» 


c'est-à-dire 


-M,^co.?^(|)V(D'+(g 


9  étant  1  angle  de  la  normale  à  l'élément  avec  la  direction  du  flux 
maximum  au  point  [x,  y,  z). 

Si  donc  on  connaît  le  flux  maximum  en  un  point ,  le  flux  à  travers 
tout  autre  élément  s'obtient  en  multipliant  ce  maximum  par  le  co- 
sinus de  l'angle  des  normales. 

175.  Déflnlttoii  de  la  direction  et  de  l'intensité  du  cou- 
rant. —  Suivant  une  perpendiculaire  à  la  direction  du  flux  maxi- 
mum ,  on  a  un  flux  qui  se  réduit  à  zéro.  Il  y  a  donc  assimilation 
complète  entre  les  échanges  d'électricité  et  un  courant  de  fluide 
quelconque.  Il  est  aisé  de  voir  en  effet  que,  dans  un  courant  liquide, 
il  passe  à  chaque  instant  une  quantité  Ydadt  dans  une  direction 
parallèle  au  courant,  tandis  que  dans  une  direction  perpendiculaire 
il  ne  passe  rien,  et  que,  dans  un  élément  dont  la  normale  fait  un 
angle  <p,  il  passe  \cos(pd(Tdu  La  direction  idéale  du  flux  maximum 
est  analogue  à  la  direction  d'un  courant  liquide.  On  ne  peut  pas  dire 
toutefois  que  les  choses  se  passent  réellement  de  la  même  manière 
dans  les  deux  cas,  puisque  les  échanges  électriques  ont  lieu  dans 
toutes  les  directions;  mais  l'effet  résultant  est  le  même.  En  consé- 
quence, nous  appellerons  direction  du  courant   la  direction  nor- 
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lale  à  rélément  à  travers  lequel  se  fait  le  flux  maximum.  Vtntensité 
ti  courant  en  un  point  donné  est  le  flux  maximum  rapporté  à  Tunîté 
e  temps  et  à  l'unité  de  surface.  Ces  définitions  coïncident  avec 
îlles  qui  sont  relatives  aux  conducteurs  linéaires. 

176.  Représentattoii  analytique  du  courant  éleetrlipie* 
-  Surfaces  d'égale  tension.  —  Cette  expression  du  courant 
lectriqueest  susceptible  d'une  représentation  analytique  très-simple. 
In  considérant  l'élément  MN  normal  au  courant,  nous  avons  trouvé 


-'■^V(S'+(r;)*+(S'- 

Concevons  que  Ton  dirige  l'axe  des  z  parallèlement  à  la  direction  du 

ourant,  ceux  des  x  et  des  y  étant  dans  le  plan  MN.  On  aura  dans 

ette  hypothèse 

du du 

ar  ces  quantités  sont  proportionnelles  à  cosa  et  à  cos  jS;  au  contraire 
osy  =  1 ,  et  il  reste  pour  expression  du  flux 

—  kdadt-j-' 

în  repassant  à  des  axes  quelconques,  cette  expression  devient 

—  kdadî  -^'t 

^  étant  une  diff*érentiation  exécutée  dans  le  sens  de  la  normale, 

esl-à-dire  que  du  désigne  la  variation  de  tension  qui  correspond  à 
n  déplacement  infiniment  petit  rfN  compté  sur  la  direction  du  flux 
laximum. 
Le  flux,  suivant  une  direction  quelconque,  est  alors  représenté  par 

—  kdadi-^  cos<p, 

u  désignant  la  variation  de  tension  qui  correspond  à  un  déplace- 
aent  infiniment  petit  e/N  compté  sur  la  normale. 
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D'après  cela,  le  plan  normal  au  courant  électrique  est  facile  à 
déterminer.  Son  équation  est 

elle  s'obtient  immédiatement,  puisque  les  angles  de  la  direction  du 

.  1  ,1  .  .  .     y  du    du    da 

courant  avec  les  axes  ont  des  eosmus  proportionnels  a  j-y  ^-'  x*     j 

Or  c'est  aussi  l'équation  du  plan  tangent  mené,  au  point  (x,  y,  :),  à    ' 
la  surface 

il  -^(], 

u  est  une  certaine  fonction  de  x,  y,  z.  Si  on  l'égaje  à  la  valeur  par- 
ticulière de  la  tension  au  point  [x,  y,  i),  on  obtient  une  surface  dont 
le  plan  tangent  est  le  précédent;  c'est  l'enveloppe  de  tous  les  plans 
normaux  menés  aux  divers  courants  qui  circulent  dans  le  conduc- 
teur en  tous  les  points  où  l'intensité  du  courant  est  la  même  pour 
tous.  Ces  surfaces  ont  reçu  le  nom  de  surfaces  d'égale  tension;  paral- 
lèlement à  ces  surfaces  le  courant  électrique  est  nul. 

On  peut  traiter  la  question  d'une  manière  inverse,  supposer  con- 
nues les  tensions  en  tous  les  points  du  corps,  et  par  conséquent  les 
surfaces  d'égale  tension.  On  cherchera  alors  les  lignes  qui  jouissent 
de  la  propriété  de  couper  orthogonalement  les  surfaces  d'égale  ten- 
sion :  ces  lignes  ne  sont  autres  que  les  directions  des  courants. 

177.  Équation  de  l'équilibre  dynamique  de  réleetricité. 

—  Cherchons  maintenant  la  condition  vérifiable  par  rexpérience 
pour  que  la  distribution  des  tensions  ne  varie  pas  avec  le  temps.  Si 
l'on  considère  un  élément  de  volume,  il  faut  qu'il  reçoive  autant  de 
fluide  qu'il  en  perd  dans  un  temps  quelconque.  Ce  mouvement  du 
fluide  électrique  subsistera  indéfiniment,  et.  par  analogie  avec  ce 
qui  se  passe  dans  le  mouvement  de  la  chaleur,  on  Tappelle,  avec 
Fourier,  mouvement  stationna  Ire ,  ou  mieux,  avec  M.  Smaasen,  équilibre 
dynamique. 

Pour  trouver  les  équations  différentielles  de  ce  mouvement,  il 
faut  imaginer  un  parallélipipède  àxAyàz  dans  l'intérieur  du  con- 
ducteur, au  point  (.r,  y,  z):  chercher  l'expression  de  la  quantité  d'é- 
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leclricité  qui  entre  par  trois  des  faces  et  celle  qui  sort  par  les  trois 
faces  opposées,  puis  écrire  que  ces  deux  quantités  sont  égaies.  Or  ii 
est  facile  de  voir  que  le  flux  qui  pénètre  normalement  à  la  face  Ay  Az 
est  exprimé  par 

--  kdtàyAzj-^ 

tandis  que  celui  qui  sort  par  la  face  opposée  est 

'du  .    ^     ffu' 


-kdtAyAz[£  +  Ax£:) 


La  différence  de  ces  deux  flux  donnera  le  gain  dans  cette  direction, 
et  on  aura,  en  opérant  de  même  pour  les  deux  autres  directions, 

k'dtAxàyAz^i^ 

kdiAxAyLz-Y?.' 
kdtAxAyAz-pi' 

En  faisant  la  somme ,  il  vient 

d^u      ^u      d^u 

dx''^df-^d?~^' 

équation  de  l'équilibre  dynamique  dans  un  coq)s  dont  la  conducti- 
bilité est  la  même  en  tous  sens. 

178.  ifléthodr  de  M.  KlrcUiofr  pour  l'étude  de  l'éleetri- 
eité  dans  un  eondueteur  à  deux,  dimensions.  —  Au  lieu  de 
procéder  comme  nous  venons  de  le  faire,  M.  Kirchhoff  ^^^  pari  de  la 
considération  des  surfaces  d'égale  tension.  La  marche  qu'il  suit  est 
plus  rapide,  mais  moins  satisfaisante.  Voici  le  principe  de  sa  méthode. 
Si  l'on  prend  deux  molécules  infiniment  voisines  sur  une  même  sur- 
face d'égale  tension,  il  n'y  a  aucun  échange  d'électricité  entre  elles; 
par  conséquent,  le  flux  sera  nul  parallèlement  aux  surfaces  d'égale 
tension.  Si  l'on  imagine  ensuite  deux  de  ces  surfaces  infiniment  voi- 

^'î  PoggendorJT»  Armalen,  t.  LXIV,  p.  ttg'j  (i845).  —  Verdet  a  donné  une  analyse  de 
ce  mémoire  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique^  [3],  t.  XL,  p.  1 1 5  (i  8 5 A). 
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sines  et  un  petit  cylindre  i?^  dont  les  génératrices  seraient  parallèles 
à  la  normale  N  au  point  [x,  y,  z) ,  ce  cylindre  est  assimilable  à  un  fil 
linéaire  de  section  da.  L'échange  électrique  peut  être  assimilé  dans 
ce  cylindre  à  un  courant  également  linéaire;  par  suite,  le  flux  sera 
représenté  par 

en  conservant  les  mêmes  notations  que  précédemment. 

Si  l'on  conçoit  un  petit  élément  oblique  doj  mené  à  travers  le  cy- 
lindre, le  flux  qui  le  traverse  a  la  même  valeur;  et  comme 

de  ==^  dû)  cos(py 

M.  Kirchhofi'en  conclut  qu'à  travers  un  élément  quelconque  l'expres- 
sion du  flux  est 

~kdtd6JC0s(p-f^' 

En  cherchant  la  valeur  de  cos^  et  de  -^y  il  arrive  aux  expressions 

précédentes.  Ce  raisonnement  n'est  pas  rigoureux,  car,  de  ce  qu'il  ne 
se  fait  pas  d'échange  parallèlement  aux  surfaces  d'égale  tension,  il 
ne  s'ensuit  pas  que  les  échanges  se  font  seulement  suivant  la  nor- 
male. Nous  savons  en  eff'et  qu'il  y  a  des  échanges  obliques. 

Concevons  maintenant  un  corps  à  deux  dimensions^  c'est-à-dire 
une  plaque  très-mince,  d'épaisseur  e,  et  admettons  que  tout  soit  iden- 
tique suivant  la  normale  aux  deux  faces  de  la  plaque;  eds  sera  un 
élément  rectangulaire  qui  lient  lieu  de  da:  on  arrivera  de  même 
à  l'expression  du  flux  maximum 

et  on  aura,  pour  un  flux  de  direction  quelconque, 

kedscos(p  -ij^' 

L'équation  de  l'équilibre  dynamique  se  trouvera  réduite  à 

^  .  ^_ 
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\u  lieu  d'établir  l'équation  sous  cette  forme,  on  peut  remarcjuer 
que,  si  l'on  conçoit  à  la  surface  de  la  plaque  une  courbe  fermée 
telle,  qu'il  ne  vienne  pas  d'électricité  extérieurement  et  qu'il  n'en 
sorte  pas  de  son  intérieur,  on  peut  alors  affirmer  qu'il  sort  de  l'es- 
pace enveloppé  par  cette  courbe  une  quantité  d'électricité  aussi 
{jrande  que  celle  qui  y  entre.  Par  conséquent,  l'intégrale  des  quan- 
tités d'électricité  qui  passent  par  tous  ses  points  doit  ^tre  nullo.  il 
faut  donc  que  l'on  ait 


/' 


V  oici  comment  on  prouve  l'identité  de  ces  deux  conditions  :  ds 
désigne  un  élément  pris  sur  une  courbe  quelconque,  et  l'on  a 


du       du  dr      du  dx 
dS       d.x-  ds       dr  ds 


La  condition  précédente  revient  à 

C/du  ,        du 


jGï'^y-sT'^^)^"- 


(iomme  la  courbe  dont  il  s'agit  est  entièrement  arbitraire,  sauf  la 
condition  de  ne  pas  envelopper  certains  points,  l'équation  doit  être 
satisfaite,  quelle  que  soit  la  relation  entre  x  et  y.  Il  faut  donc  que 


du  ,        du  j 


soit  une  différentielle  exacte,  jc  et  y  étant  regardés  comme  deux 
variables  indépendantes,  ce  qui  exige  que  l'on  ait 

dhi    ,  (Cu 
diV      dy- 

■ 

Si  dans  l'intérieur  de  la  courbe  il  existe  des  électrodes  par  lesquelles 
il  arrive  des  quantités  d'électricité  E,  ?7,  E'', . . .  dans  Tunité  de  temps, 
on  devra  avoir  pour  l'équilibre  dynamicpie 

he  I  ds  cos  (p  .V  "f-  2E      (). 

La  solution  générale  du  problème  présente  de  grandes  dillicultés 

Vkedet,  IV.  —  r.onfi^rencps  de  physique.  19 
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Il  faudra  ajouter  à  ces  équations  les  équations  relatives  aux  limites 
des  corps;  on  admet  que  la  perte  par  le  contact  de  l'air  est  nulle, 
c'est-à-dire  que,  normalement  à  la  surface  extérieure,  il  y  a  un 
courant  nul;  par  conséquent,  nous  avons  cette  condition  que  la  sur- 
face extérieure  doit  être  partout  normale  aux  courbes  d'égale  tension. 
Ainsi,  pour  toute  l'étendue  du  contour,  on  a 

f/u  _ 
dN~  ^' 

179.   Applicatioii    au   cas   d'une    plaque    indéiliiie.  - 

Appliquons  ces  principes  au  cas  d'une  plaque  indéfinie  communi- 
quant avec  un  système  d'électrodes  Aj,  A2,...,  qui  font  arriver 
pendant  l'unité  de  temps  des  quantités  d'électricité  E, ,  E2, . . . .  salis- 
faisant  à  la  condition 

E,  4-E2  +  E,H hE,-^-o; 

le  problème  général  de  la  propagation  de  l'électricité  dans  la  plaque, 
qui  se  réduit  évidemment  à  la  connaissance  des  courl>es  d'égale  len- 
sion,  si  la  tension  est  donnée  en  un  point,  sera  résolu  si  l'on  prend 
pour  u  l'expression 

E  E  E 

w  "=  M 1  -  loir  r , 'V  loR  y-y  -  •     • V  lot(  r, , 

r, ,  r.j,.  .,  i\  désignant  les  distances  d'un  point  de  la  plaque  auv 
points  A,,  A2,.  .  .,  et  M  une  constante  qui  est  déterminée  par  IVx- 
périence,  si  l'on  connaît  la  tension  électrique  en  un  point  de  la 
plaque  ^'^ 

La  solution  expérimentale  est  très-simple,  quand  il  n'y  a  que  deux 
électrodes. 

t')  Lu  condition  rcialivnuu  contour  de  la  plaque  n'a  évidemment  aucun  sens,  lorsqu'il 
s^agit  d'une  plaque  indéfinie.  Dans  ce  cas,  il  suffît  qu'à  une  distance  infinie  la  tension  élec- 
trique prenne  une  valeur  finie  et  déterminée.  On  voit  aisément  que  la  formule  préonlenle 
satisfait  à  cette  condition ,  car,  en  tenant  compte  de  la  relation 

E, -+-Ej-f- hE„-:o, 

laquelle  signifie  qu'il  entre  autant  d'électricité  qu'il  en  sort,  la  valeur  de  »  se  réduit  à  Vf. 
pour  nnt*  valeur  infinie  de  r, ,  r^ ,  •  •  • ,  r ,. 
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On  a 

Ej  +  Eo  =  0 , 

ot  les  courbes  d'égale  tension  s'obtiennent  en  posant 

--const. 


r^ 


r. 


Ce  sont,  par  conséquent,  des  cercles  qui  ont  leur  centre  sur  la 
ligne  A^  Ao  dans  une  situation  telle  que  les  extrémités  du  diamètre  de 
chaque  cercle  soient  placées  harmoniquenienl  par  rapport  aux  points 
Al  et  Ao.  Les  courbes  normales  aux  précédentes  sont  par  conséquent 
tous  les  cercles  que  l'on  peut  faire  passer  par  les  points  A,  et  Ao^^^ 
11  résulte  de  là  que,  si  dans  une  plaque  indéfinie  on  enlève  une 
portion  limitée  par  une  courbe  normale  aux  courbes  d'égale  tension, 
tout  se  passe  dans  la  plaque  limitée  comme  dans  la  plaque  indéfinie. 
Cette  conséquence  est  générale;  mais,  dans  le  cas  qui  nous  occupe, 
la  formule  que  nous  avons  donnée  convient  à  une  plaque  circulaire 
qui  communique  avec  les  électrodes  par  deux  points  de  sa  circonfé- 
rence. Elle  convient  également  au  cas  d'une  plaque  limitée  par  un 
système  d'arcs  de  cercle  appartenant  tous  à  des  circonférences  qui 
passent  par  les  extrénntés  des  électrodes. 

180.  €rs  d'une  plaque  d'étendue  finie.  —  Dans  le  cas 
d'une  plaque  d'étendue  finie,  la  valeur  précédente  de  f/ satisfait  tou- 
jours aux  deux  premières  conditions.  Elle  y  satisfait  encore  si  Ton  y 
ajoute  l'expression 

E'i  logr'j  +  E2  logKH -h  E„'  logr^' , 

011  E', ,  E2,. .  M  E„'  représentent  des  quantités  arbitraires;  r,',  ri,.  .  r^ 
les  distances  d'un  point  de  la  plaque  à  des  points  A', ,  Ai —  ,  A„'  pris 

^^^  Les  courbes  contenant  tous  les  points  qui  sont  Iravei'sés  par  Jps  courants  égaux  sont 
dans  ce  cas  des  lemniscates  dont  Téquation  est  r,  r^  =  consl. 

L^expression  pi^cédenie  convient  encore  à  toute  plaque  qu^on  formerait  en  découpant 
une  portion  de  la  plaque  indéfinie  limitée  par  une  courbe  normale  aux  courbes  d^égale 
tendon. 

•9- 
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arbitrairement  en  dehors  de  son  contour;  et,  dans  beaucou|i  de  cas, 
on  peut  disposer  des  quantités  E', ,  Ë^, . . .,  E^ ,  ainsi  qae  de  la  position 
des  points  A', ,  A^ K',,  de  manière  à  satisfaire  à  la  condition  rela- 
tive nu  contour.  Dans  le  cas  d'une  plaque  circulaire,  cela  est  toujours 
possible.  Si,  par  exemple,  il  n'y  a  que  deux  électrodes,  il  sulTil  ât 

I  faire  E',  =^  E,   =   -  Ej,  et  de  déterminer 
deux  points  AJ  et  A^,  à  partir  desquels  od 
compte  les  rayons  vecteurs  auxiliaires  r,  et 
rî  par  la  construction  suivante  :  on  joial 
le  centre  0  (lig.  1 13)  de  la  plaque  aui 
points  Al  et  Aj,  et,  sur  les  rayons  OA,  et 
OA2,  on  prend  des  longueurs  OAî  et  OA,  telles,  que  le  rayon  de  la 
plaque  soit  moyen  proportionnel  entre  OA,  et  OA^ ,  comme  entre 
OAj  et  OA^.  La  formule  qui  donne  la  valeur  de  u  est  donc 

et  les  courbes  d'égale  tension  ont  pour  équation 

'■'  Pour  prouver  qup  le«  courbes  repr^nt^  par  ré(]ualion 


coupent  noraiBlemcnlIeionloiir  delà  plaque,  on  prorèiledcla  manière  sutvaaie:  l'iiiiiu- 
lion  des  courbes  qui  coupent  ce  contour  nonualeuient  est,  en  appelant  i',[) ,  r,R,rjIt.r,R, 
les  angles  quelesraïons  ïecleurs  r, ,  r^.r\  fl  rj  font  aiec  une  droite  fixe. 

V  =  (r,h)  -  [r,K)  +  i/-,R)  -  (rit\)  -const. , 
([ui  devient  une  équation  du  qualri^nie  degré,  ei  on  la  rapporte  à  dre  coorduiimW  rwii- 
lignes.  Du  reste,  les  courbea  repréaenlL'ef  par  le»  équations  lo([  —  ~  const.  el  —  =  cnnil. 
coupent  perpendiculairement  le  cercle  que  l'on  peut  faire  passer  par  les  quatre  points  A,, 
A,,  A'|,  A',;  il  en  sera  dp  même  de»  courf)es  représentée»  par 


L'éi|unlian  de  ce  cercle  se  trouvera  donc  contenue  dans  l'é<pi.itinn  r  —  consl.  Il  en  révill'' 
que  le  premier  terme  de  cette  équation,  quand  il  devicnl  uni  pour  certaine  valeur d?  Ii 
conalanle ,  te  décompose  en  deux  faeleurs  dont  l'un  est  le  premier  lenne  de  l'équalînn  du 
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S'il  y  a  plus  de  deux  électrodes,  on  satisfera  à  toutes  les  conditions 
en  prenant  la  formule  suivante  : 


•    •    • 


les  points  Ai ,  A^, • .  .,^[  étant  déterminés  par  rapport  au  centre  0  et 
aux  points  A, ,  A.,, . . . ,  A„,  comme  dans  le  cas  de  deux  électrodes. 

181.  Influence  des  surfaces  par  lesquelles  l'éieetrleité 
arrive  sur  la  plaque.  —  Dans  les  expériences,  l'électricité  n'ar- 
rive pas  sur  une  plaque  conductrice  par  des  points  mathématiques, 
mais  par  des  conducteurs  de  dimensions  sensibles,  le  plus  souvent 
par  des  fils  cylindriques  d'un  très-petit  diamètre.  En  général,  cette 
circonstance  ne  change  rien  aux  résultats  précédents.  On  peut  en 
effet  assimiler  un  fil  de  section  transversale  très-petite,  mais  finie,  au 
système  d'une  infinité  de  points  très-voisins  par  lesquels  l'électricité 
arriverait  dans  la  plaque;  et  il  en  résulte  qu'à  toute  distance  un  peu 

cercle  qui  passe  par  les  points  A , ,  A^ ,  A', ,  A, ,  et  Tautre,  égalé  à  zéro,  représente  le  contour 
de  la  plaque,  comme  u;ius  allons  le  démontrer. 

Prenons  C  pour  origine  des  coordonnées;  posons  CA,  =  pj,  CA,  ==p2,  CAi  =  p,', 
CAi  =  pjî  appelons  ^,  et  ^^  les  angles  de  p^  et  de  pj  avec  Taxe  des  j:  les  équations  des 
deux  courbes  dont  il  s^agil  seront 

^'  -^  /  -  Pi  pi  ="  ♦»  0"  ^'  -^  /  -pip'^^^''^ 

et 

.,     (p, -^p;isin(p,-(p, -hpl)sin(p 

sin  ((P,  -  (p,) 

(p,  f-  p\)  cos  (p,  -  (p,  4-  p;)  rosCp, 

sm  ((p,  -  (p,) 

L'^équation  r  —  C  devient,  en  prenant  R  pour  axe  des  y^ 

X  —  p  cos  0j                  X  —  p  cos  (p,                  x  —  pi  cos  (pj 
C  -^  arctaog ■ -, — —  -  arctang  ■ : — — -  -+-  arctaog : — -- 

j'-p,sm(P3  j-p,sm(p.  ^-^pismip, 

y-  p,sm(p, 

Mettons  celte  équation  sous  une  forme  algébrique  et  posons  C  —  ^^  ~  ^^ ,  nous  obtiendrous 
une  expression  identique  au  produit  des  deux  premières  équations. 
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grande  par  rapport  au  diamètre  du  fil  les  formules  précédentes 
sont  applicables. 

Il  y  a  encore  une  autre  différence  entre  les  conditions  ordinaires 
des  expériences  et  les  conditions  que  suppose  la  théorie  précédente. 
On  ne  connaît  pas,  en  général,  la  quantité  d'électricité  qui,  pen- 
dant l'unité  de  temps,  arrive  par  chaque  électrode  sur  une  plaque 
conductrice  :  on  connaît  seulement  les  forces  électro-motrices  et  les 
résistances  qui  existent  dans  le  circuit  dont  la  plaque  fait  partie,  et 
il  s'agit  de  déterminer,  en  fonction  de  ces  éléments,  les  valeurs  qu'il 
faudra  mettre  pour  Ej,  ELj,  .  .  .,  dans  les  formules.  On  y  parvient 
sans  difficulté  dans  le  cas  de  deux  électrodes.  Quel  que  soit  le  cir- 
cuit dans  lequel  la  plaque  est  introduite,  on  peut  toujours  le  réduire 
idéalement  à  un  fil  unique  de  conductibilité  k\  de  diamètre  Qp,  et 
de  longueur  /1  +  /2,  dans  lequel  une  force  électro-motrice  F  existe 
en  un  point  D  placé  à  une  distance  /j  de  l'extrémité  Aj  et  à  une  dis- 
tance Ix  de  l'extrémité  A.,.  D'après  la  théorie  de  Ohm,  la  tension  u 
en  un  point  du  fil  est  représentée  par 

pour  la  portion  du  (il  comprise  entre  Aj  et  Dj,  et  par 

îi  =  m  —  F  -f-  ni' 

pour  la  portion  comprise  entre  l)  et  A.j,  /  ou  l'  représentant  la  dis- 
tance du  point  considéré  au  point  D.  La  tension  d'un  point  de  la 
plaque  est  toujours  exprimén  par 

v  ri'' 

u  =  M i-log-^^ 

37r /ce     ^  f\f\ 

f\  et  r^  étant  les  distances  du  point  considéré  aux  centres  Aj  et  L 
des  sections  du  fil  qui  touchent  la  plaque,  r\  et  ?-i  les  distances  aux 
points  A',  et  A2  déterminés  comme  il  a  été  dit  plus  haut. 

Mais ,  si  E  désigne  la  quantité  d'électricité  qui  passe  par  une  ex- 
trémité du  fil  pendant  l'unité  de  temps,  E  n'est  autre  chose  que  l'in- 
tensité du  courant.  On  a  donc,  d'après  la  théorie  de  Ohm,  pour  les 
conducteurs  linéaires, 

E  =  tik'  7rp2 , 
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d'où 


E 


fc'Trp' 


Si  Ton  porte  cette  valeur  de  n  dans  l'expression  de  m',  les  valeurs 
u\  et  i4  de  la  tension  aux  extrémités  A|  et  A^  seront  données  par  les 
formules  ^'^ 

D'autre  part,  les  circonférences  des  extrémités  des  fils  peuvent 
être  regardées  comme  appartenant  à  la  plaque,  et  l'on  peut  calculer 
la  tension  que  doit  y  prendre  l'électricité,  à  l'aide  de  la  formule  gé- 
nérale qui  donne  les  valeurs  de  w.  Pour  la  circonférence  qui  a  pour 
centre  le  point  A^,  on  aura  r^  =  p^  et,  en  négligeant  p  devant  des 
quantités  beaucoup  plus  grandes,  r\  =AiAi,  r2  =  A1A2,  r2  =  AiA2. 
Semblablement,  pour  l'autre  circonférence,  ri  =  AiA2,  ri=-AiA2, 
ro  —  p,  ri  -- A2A2.  On  a  donc 


On  déduit  de  ces  quatre  équatious 

L'intensité  E  du  courant  est  ainsi  égale  au  quotient  de  la  force 
électro-motrice  divisée  par  la  somme  de  deux  termes  dont  le  premier 
représente  la  résistance  du  fil  l^  +  li\  il  faut  donc  que  le  second 
terme  représente  la  résistance  de  la  plaque  conductrice. 

^')  Cette  expression  n'est  pas  tout  à  t'ait  exacte;  car  dans  te  voisinage  de  la  plaque 
réquation  u  z=m-'  ni  n^est  plus  applicable,  puisque  les  courants  dans  le  fil  ne  sont  plus 
parallèles  à  son  axe.  Cependant,  comme  nous  considérons  p  comme  infiniment  petit, 
nous  pouvons  négliger  cette  circonstance. 
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182.   Vériac««l«ns  expérimentales  4c  SI.  KtrtAlMill.- 

I'  Forme  des  toarhe»  d'égale  lention.  -  M.  Kirchlioff  a  vérilié  li-s  loii- 
clusioits  de  s;i  fhëorii-  par  des  expériem-es  variées. 

En  premier  lie»,  il  a  éludiû  In  forme  des  lignes  d'égale  lension 
sur  une  niaqur  circulaire  communiquant  par  deux  points  de  son  ron- 
tour  avec  les  fils  conducteurs  d'une  pik 
11  s'est  servi  d'un  disque  circulaire  ^B 
(  f)g.  1 1  &  ) ,  en  cuivre  très-mince .  d'en- 
viron 3o  centimètres  de  diamètre.  En 
dein  points  de  sa  circonférence  C.  (7 
distants  d'environ  35  ceolimèlrcii , 
étaient  soudés  les  deux  (ils  conducteurs. 
On  louchait  la  plaque  avec  les  extré- 
mités de  deux  fils  qui  commun iquairui 
avec  un  galvanomètre  très- sensible. 
L'une  des  extrémités  étant  en  )1 . 
Fig  ,,i.  l'autre  en  P,  on  observe  une  déviation 

de  l'aiguille  du  galvanomètre.  On  ne  peut  encore  rien  conclure  de  la 
distribution  éleclrîque  antérieure  au  contact;  mais  si  l'on  amène  un 
des  (ils  en  P',  l'autre  étant  fiïé  en  M ,  on  verra  un  reuverscmenl  dw 
courants  «'opérer  dans  le  galvanomètre.  Alors  on  ramène  le  fit  mobile 
vers  P  et  l'on  resserre  les  limites  entre  lesquelles  a  lieu  le  renverse- 
ment des  courants;  de  sorte  que  l'on  arrive,  après  quelques  tâton- 
nements, à  trouver  une  position  Q  pour  laquelle  la  déviation  de 
l'aiguille  a  lieu  dans  un  sens  ou  dans  l'autre,  dès  qu'on  écarte  l'ex- 
trémité vers  P  ou  vers  I*'.  11  est  clair  que,  dans  tonte  position  de  ce 
genre,  le  contact  des  fils  n'ap|iurle  aucune  |ierturbalion  à  l'étal  élec- 
trique de  la  plaque,  el  que  les  deux  points  M  et  Q  appartiennent  à 
nue  même  courbe  d'égale  tension.  M.  kirchboff  a  ])n  ainsi  vérifier 
d'une  manière  très-satisfaisante  la  forme  circulaire  (fig.  i  i  3  )  et  la 
situation  assignée  par  la  tbéorie  à  ces  courbes. 

Cette  mélbodee.>it  susceptible  de  beaucoup  d'applications.  M.  .Mat- 
teucci  a  employé  ce  procédé  pour  déterminer  la  direction  des  cou- 
rants dans  un  disque  circulaire  au  voisina,',e  d'un  aimant. 

3     Distrilnitioii  de»  tensions.  —  En  second  lieu  M.  KirchhofT  a  vérifié 
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l'expression  th6orîr|ue  de  1h  lension  t'iectriqui', 

u  =.  M  +  N  log  T  ■ 

Le  dls(|uc  ini!tRlli<)iie  étant  introduit  de  la  manière  (|ui  vient  d'être 
iiidiqui^e  dans  le  circuit  d'une  pile  à  rourani  constant ,  <in  le  touchait 
m  deuï  points  avec  deux  (ils  relii's  à  un  élëinpnt  thernio-éleclriqun 


zinc  et  cuiui;  et  à  un  yalvanonièlre  disjiosés  à  la  suite  l'un  de  l'autrp. 
Un  détcrnilniiil  les  positions  des  (ils  pour  lesi^uclles  la  déviation 
{[alvanometriipie  était  nulle.  Aucun  courant  ne  passant  du  disque 
sur  les  fils  01)  des  fils  sur  le  disque,  l'état  électrique  n'était  pas 
i-liangé.  et,  comme  l'absence  de  courant  résultait  d'une  opposition 
entre  la  force  électro-motrice  propre  à  l'élément  thermo-électrique 
et  la  force  élertro-molrice  due  à  la  différence  de  tension  des  deux 
points  touchés,  cette  différence  de  tension  était  mesurée  par  la  force 
électro -motrice  de  l'élément.  On  pouvait  ainsi  trouver  une  série  de 
couples  de  points  pour  lesquels  la  ditférence  de  tension  était  constante 
'■t  vérifier  la  formule  tliéorique;  les  résultats  des  expériences  ont 
encore  été  couqdûtement  satisfaisants. 


298  LEÇONS  SUR  L'ÉLECTRICITÉ. 

Quant  à  l'expression  théorique  de  la  résistance  d'un  disque  wé- 
tailique.  M.  kirchboif  n'a  j)u  la  vérifier  avec  certitude,  cette  résis- 
tance ayant  toujours  été  beaucoup  trop  faible  pour  se  prêter  à  une 
mesure  exacte. 

S**  Inleusité  du  courant  électrique  aux  divers  points  de  la  plaqne^^'.  — 
Enfin  M.  Kirchhofl'  a  mesuré  les  déviations  d'une  petite  aiguille 
aimantée  suspendue  à  une  très- petite  distance  au-dessus  des  di- 
vers points  du  disque  et  les  a  trouvées  conformes  à  la  théorie.  Si  la 
distance  de  Taiguille  au  plateau  est  suffisamment  petite,  les  actions 
électro-magnétiques  des  points  situés  au-dessous  de  chaque  pôle  ont 
seules  une  composante  horizontale  sensible  et,  par  conséquent,  con- 
tribuent seules  à  dévier  l'aiguille  en  dehors  du  méridien  magnétique. 
Par  conséquent,  si  l'on  appelle  (p  l'angle  que  fait  la  direction  du 
courant  en  un  point  du  disque  avec  le  méridien  magnétique  pris 
pour  axe  des  x,  %  l'intensité  du  courant  au  point  considéré,  Xet  V 
les  composantes  parallèles  aux  axes  de  l'action  électro-magnétique 
exercée  sur  le  pôle  austral  situé  au-dessus  de  ce  point,  et  k  une 
constante,  on  aura 

X^-    -fasin^,  Y==/?tcos^, 

en  se  rappelant  le  sens  de  la  force  électro-magnétique. 

Soit  u  la  tension  électrique  au  même  point,  on  a,  d'après  la 

théorie  précédente, 

.  .    _  du 

is\\ï(p-    -tnj^^ 

^  du 

/COSif  --  -     ///  -T-  «» 

m  étant  une  constante;  de  telle  façon  qu'en  désignant  par  fi  le  pro- 
duit des  deux  constantes  m  et  k  il  vient 

.  (lu  V  du 

^ dr  ^ dx 

Si  l'on  conçoit  une  petite  aiguille  mobile  autour  de  son  milieu  et 
réduite  à  ses  deux  pôles  magnétiques,  on  aura,  en  appelant  «  et  m' 

(*)    nofrgendorfn   imaleii,  t.  LWll,  |>.  Uh  (i86()). 
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les  leiisk)ns  électriques  au-dessous  des  pôles,  X'  et  Y',  .V  et  Y"  les 
composantes  de  l'action  électro-magnétique  exercée  sur  chaque  pôle, 

y,  du'  V''  ''"' 

L'aiguille  étant  supposée  en  équilibre  sous  l'influence  de  l'action 
terrestre  et  des  actions  électro-magnétiques,  le  moment  des  forces 
précédentes  pris  par  rapport  au  milieu  de  l'aiguille  devra  être  pro- 
portionnel au  moment  magnétique.  Donc,  en, désignant  par  M  une 
nouvelle  constante,  et  par  >f/  la  déviation,  on  aura 

.     ,        .,  \du    .     ,       du  ,    ,   dvî'   .     ,       dui'         ,1 

sm>f/=-M[^jj7Sin\|/  -^  cos>f/  +  ^  sin>f/  — g;^  cos>f/J  • 

Si  l'on  désigne  par  ^  une  différentiation  exécutée  dans  la  direction 
de  l'axe  de  l'aiguille,  la  formule  précédente  se  réduit  aisément  à 

L'aiguille  aimantée  employée  par  M.  Kirchhoff  dans  ses  expériences 
était  un  fil  d'acier  d'environ  a  centimètres  de  longueur,  fixé  perpen- 
diculairement à  un  petit  miroir  que  soutenait  un  faisceau  de  fils  de 
soie  sans  torsion.  Le  disque  métallique  était  une  feuille  circulaire 
d'étain  appliquée  sur  une  plaque  de  verre  et  communiquant  avec  le 
circuit  d'une  pile  par  deux  points  situés  aux  extrémités  d'un  dia- 
mètre |)arallèle  au  méridien  magnétique.  Les  déviations  de  l'aiguille 
se  mesuraient  comme  dans  l'appareil  de  M.  Weber,  en  observant 
l'image  d'une  règle  divisée  donnée  par  le  miroir,  et  l'on  prenait 
la  moyenne  des  deux  observations  faites  en  intervertissant  la  di- 
rection du  courant.  Dans  ces  conditions  particulières,  l'origine  des 
coordonnées  étant  au  centre  de  la  plaque,  la  tension  était,  en  gé- 
néral, représentée  par 

^A+Blog;^3j^,. 


u 


Liîs  déviations  étant  très-petites,  on  peut  remplacer  sinxj/  par  >f/. 
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j.  par  .-<  e(  l'on  obtient  conime  formule  dëflnltivo  après  toutes  rp» 
simplillrations 

(      t       (R  -L)m-.L)  +  p' 

'»'^^'^[(R^L}'^p']i(R+L)'+p'r 

K  désignant  une  nouvelle  constante,  aL  ta  longueur  de  l'aigulllï. 
pla  dislance  du  centre  de  l'aiguille  au  centre  du  cercle.  L'eipt^rience 
il  coniplétcnu'iit  vérilié  celte  forniiile. 

183.  ExpériencM  de  m.  Cl.  Oulnchc".  —  M.  kirchboffo'a 
étudia  par  l'expérience  que  le  cas  d'une  plaque  circulaire  comuiuoi- 
(piant  par  deux  points  de  sa  circonférence  aver  les  réophores  d'une 


pile.  M,  Quincke  a  examiné  deux  autres  cas  un  peu  moins  simples, 
el  a  trouvf?.  connue  M.  KirchholT.  un  accord  très-.s<itisfaisant  eulre 
l'expérience  et  la  théorie. 

Le  premier  cas  étudié  par  M.  Quincke  est  celui  d'une  plaque 

;"   Poggmdorff',  Amolni,  I.  XC\II.  p.  38a  (i856).  —  Verdel  a  donné  une  aMljy 
de  cr  m^innirc  danï  les  AniiaUt  de  rhimie  H  dfpkynque,  (3).  I.  XLVIE,  p.  3o3  (tSiH)- 
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:arrée  dans  laqueUe  réiectricité  arrive  par  un  des  sommets  et  par  un 
point  pris  sur  la  diagonale  qui  passe  par  ce  sommet.  Si  la  distance 
de  ce  deuxième  point  au  sommet  dont  il  s'agit  est  peu  considérable 
par  rapport  aux  dimensions  de  la  plaque,  on  peut  assimiler  la  plaque 
à  une  plaque  indéfinie,  limitée  seulement  par  deux  droites  indé- 
finies OP  et  OQ  (fig.  116)  qui  se  coupent  à  angle  droit,  et  l'analyse 
peut  déterminer  la  forme  des  lignes  que  M.  Kirclilioff  a  appelées 
Ugnes  d'égale  tension,  et  qui  jouissent  de  la  propriété  que  la  fonction 
potentielle  de  l'électricité  libre  a  la  même  valeur  en  tous  leurs 
points.  Si  l'on  désigne  par  r  la  distance  d'un  point  quelconque  de 
la  plaque  au  sommet  0  où  arrive  l'un  des  réophores,  par  r'  sa  dis- 
tance au  point  0'  oii  arrive  le  deuxième  réophore,  par  r', ,  r'^^  r^ 
ses  distances  à  trois  points  que  l'on  peut  regarder  comme  les  trois 
images  que  donneraient  du  point  0'  deux  miroirs  rectangulaires  qui 
auraient  pour  traces  sur  la  figure  les  lignes  OP  et  OQ,  on  a  pour 
équation  des  lignes  d'égale  tension 

rriTtr, 

— 5 —      const. 

La  forme  de  ces  lignes  est  indiquée  dans  la  figure  par  les  courbes 
marquées  de  chiffres  romains;  les  courbes  marquées  de  chiffres  arabes 
sont  les  normales  aux  courbes  précédentes,  c'est-à-dire  les  lignes 
de  propagation  de  l'électricité. 

Pour  vérifier  expérimentalement  ces  conséquences  de  la  théorie, 
M.  Quincke  s'est  servi  d'une  plaque  de  plomb  carrée  d'environ 
65  centimètres  de  coté,  sur  laquelle  étaient  tracés  deux  systèmes  de 
droites  parallèles  aux  côtés  OP  et  OQ ,  distantes  entre  elles  de  9. 7  mil- 
limètres (un  pouce).  Aux  points  0  et  0'  étaient  soudées  les  oxtréau- 
tés  coniques  de  deux  gros  fils  métalliques.  Ou  plaçait  successivement 
une  extrémité  du  fil  d'un  galvanomètre  aux  divers  points  où  la  dia- 
gonale 00'  rencontrait  les  sommets  des  mailles  du  réseau  rectangu- 
laire tracé  sur  la  plaque,  et  on  donnait  à  l'autre  extrémité  du  gal- 
vanomètre une  série  de  positions  telles  que  l'aiguille  du  galvanomètre 
ne  fût  pas  déviée.  On  a  pu  ainsi  construire  par  points  plusieurs 
courbes  d'égale  tension,  et  leur  forme  a  été  exactement  celle  que  la 
théorie  avait  indiquée.  On  a  donné  dans  ces  expériences  une  forme 
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particulière  aux  extrémités  du  galvanomètre;  on  s'est  servi  de  deux 
petites  plaques  de  plomb  supportées  chacune  par  deux  tiges  de  verre 
et  une  tige  métallique.  Les  (ils  du  galvanomètre  se  fixaient  à  des  vis 
supportées  par  des  plaques  de  plomb,  et  communiquaient  ainsi  avec 
les  liges  métalliques,  de  sorte  qu'il  n'y  avait  qu'à  placer  sur  la 
grande  plaque  des  expériences  ces  sortes  de  trépieds  pour  mettre  en 
rapport  cette  plaque  avec  le  galvanomètre.  En  prenant  a  la  main  les 
tiges  de  verre,  on  pouvait  à  volonté  déplacer  les  points  de  contact 
sans  échauffer  les  parties  métalliques  de  l'appareil,  et,  par  consé- 
quent, sans  exciter  de  courants  thermo-électriques. 

Le  deuxième  cas  étudié  par  M.  Quincke  est  celui  d'une  plaque 
hétérogène,  cotaposée  d'une  plaque  semi- circulaire  de  plomb  et 
d'une  plaque  semi -circulaire  de  cuivre,  soudées  ensemble  suivant 
leur  diamètre  commun,  les  réophores  de  la  pile  communiquant  avec 
deux  points  de  la  circonférence  de  la  même  plaque  semi -circulaire 
situés  à  égale  distance  de  la  ligne  de  soudure.  Sur  cette  plaque, 
dont  le  diamètre  était  de  a 5  centimètres,  on  avait  tracé  deux  sys- 
tèmes de  lignes  parallèles  et  perpendiculaires  au  diamètre  de  sou- 
dure, distantes  entre  elles  de  i3""",5  (un  demi -pouce).  L'électri- 
cité arrivait  par  deux  points  E  et  E'  pris  sur  la  plaque  de  plomb.  En 
appelant  Tj  et  r[  les  distances  d'un  point  de  la  plaque  de  plomb 
aux  points  E  et  E',  pi  et  p\  les  distances  de  ce  même  point  à  deux 
points  de  la  circonférence  de  la  plaque  de  cuivre  symétrique  de  Eel 
de  E^  kl  et  A-^  les  coellicients  de  conductibilité  du  plomb  et  du  cuivre. 
^,  l'épaisseur  du  plomb,  et  S.2  celle  du  cuivre,  la  théorie  assi};ne 
l'équation  suivante  aux  lignes  d'égale  tension  de  la  plaque  de  plomb: 

•«fï,T  +  j^j^^^log~^const. 

Sur  la  plaque  de  cuivre  Tétjuation  des  lignes  d'égale  tension  esl 
beaucoup  plus  simple.  En  appelant  r^  et  ri  les  distances  d'un  point 
de  cette  plaque  aux  points  E  et  E',  on  trouve 

-T  =  const., 
équation  qui  représente  une  série  de  cercles. 
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En  déterminant  la  forme  des  courbes  d'égale  tension  par  le  même 
procédé  que  dans  le  cas  précédent,  M.  Quincke  a  encore  reconnu 
que  l'expérience  est  complètement  d'accord  avec  la  théorie. 

18^.  Déterinliiatloii  de  I»  réslstanee  d'un  eondueteur. 
—  llétliiNle  de  91.  liirelihoff.  —  M.  Kirchhoiïa  aussi  déterminé 
la  résistance  du  circuit.  La  méthode  qu'il  a  suivie  est  la  plus$inq)le, 
mais  elle  n'est  pas  la  plus  directe. 

Considérons  toujours  le  cas  d'une  lame  conductrice  dont  deux 
points  sont  mis  en  communication  avec  la  pile  voltaïque.  Reni|)la- 
çons  la  pile  complète  par  un  fil  unique  ayant  partout  mêmes  di- 
mensions et  même  nature  et  dont  un  des  points  seulement  présente 
une  force  électro-motrice,  cas  idéal  dans  lequel  nous  nous  sommes 
déjà  placés  en  exposant  les  lois  de  Ohm.  Nous  devons,  en  outre, 
connaître  le  diamètre  du  fil  aux  points  de  contact  avec  la  plaque,  car 
le  diamètre  influe  sur  la  résistance.  Procédons  comme  nous  l'avons 
toujours  fait  pour  trouver  une  relation  entre  les  conductibilités  et 
les  intensités  des  courants.  Nous  aurons  à  faire  le  tour  du  circuit  et 
à  exprimer  que  la  tension  à  l'extrémité  est  la  même  qu'au  départ. 
Nous  admettrons  que  la  tension  en  un  point  est  unique  et  déter- 
minée; ce  principe  a  été  démontré  d'après  les  [)ropriétés  des  fonc- 
tions potentielles  exposées  par  Gauss  dans  ses  recherches  sur  les 
forces  d'attraction  et  de  répulsion  qui  agissent  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  distance.  Cela  admis,  on  peut  poser 

M  désignant  la  tension  au  point  .r,  y.  En  efi'et,  à  l'expression  de  la 
tension  quelle  qu'elle  soit  en  fonction  des  coordonnées  du  point,  il 
est  permis  d'ajouter  une  constante  sans  altérer  la  ditterence  {u-  h') 
des  valeurs  de  cette  expression  en  deux  points  déterminés,  par  con- 
séquent sans  troubler  l'équilibre:  cela  résulte  encore  de  la  remarque 

que  l'on  ne  change  pas  de  cotte  manière  la  dérivée  première-^- 

L'équilibre  aura  encore  lieu  si  Ton  multiplie  la  fonction  dont  il 
s'agit  par  un  facteur  constant,  car  toutes  les  dérivées  seront  multi- 
pliées par  ce  facteur;  par  suite,  -,^  sera  multiplié  par  un  facteur  cons- 
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tant,  lequel  seni  prn|)ortionnel  à  l'iiitenMté  du  courant;  les  équatiom 
difTérentieiles  ne  cesseruiit  pas  d'être  Natisfaites,  de  sorte  que  l'os 
peut  poser  la  relation  pnWdente, 

Soient  ABfTig.  I  1  7)la  plaque  conductrice,  AMB  le  fil  idéal  subs- 
titua à  la  pile  et  à  ses  électrodes.  M  le  poini  oij  II  y  a  une  force 


électro-motrice,  m  la  tension  sur  le  fil  à  droite  du  point  M.  Su[I|k»- 
hons  de  plus  que  les  tensions  aillent  en  di'croissant  dans  le  sens  de 
la  flèche.  D'après  les  lois  de  OInn.  la  tension  en  B  sera 


(■) 


»/,. 


/,  désignant  la  longueur  du  lil  idéat  qui  va  de  M  en  B.  De  A  en  M 
la  tension  varie  suivant  la  ni^me  loi.  de  sorte  que,  si  l'oo  uiarrlie 
de  M  vers  A.  on  aura  au  point  A 

rar  m  —  F  désigne  la  tension  en  uii  point  tn's-volsln  de  la  gaurhe 
(le  x\f .  où  nous  supposons  <{uc  naît  la  fon'e  électro-motrice  F. 

La  considération  des  courbes  d'égale  tension  va  nous  donner  (leut 
autres  expressions  de  la  tension  en  K  et  en  B.  Soit  P  { lig.  1 1 8)  im 
point  pris  au  hasard  sur  la  surface  de  la  plaque  et  rapporté  aut 
centres  des  petits  cercles  de  contact  des  fils,  an  moyen  de  ravonsvc- 
teurs  r  et  r  :  on  aura  pour  la  tension  an  point  P 

»    -MJ-;/lr,  ri. 

Dans  le  cas  particulier  des  points  de  la  circonférence  du  cercle  de 


THÉORIE  M.VIHÉMATIQLE  DE  LA   PILE.  ;50o 

^ontactdu  fil  on  B,  on  aura  pour  la  tension 

w,_M  +  ;/'(p,r'), 

9p  d«^signant  le  diainètrp  du  petit  cercle,  et  seinblablement 

t/,=^M  +  j/'(p,  A), 

1  étant  la  distance  AB.  Cette  substitution  de  A  à  r'  est  légitime,  si 
AB  est  grand  par  rapport  à  p,  de  sorte  que  nous  avons  ainsi  une 
expression  assez  approximative  de  la  tension  en  B,  lorsque  les  deux 
extrémités  A  et  B  ne  sont  pas  trop  voisines;  sans  quoi  il  faudrait 
tenir  compte  de  la  modification  des  courbes  d'égale  tension.  Nous 
aurons  de  même  en  A 

.u,=-M  +  j/-(A,p). 

Nous  écrivons  (A,  p)  en  ordre  contraire  pour  les  points  A  et  B, 
parce  que  r  et  r  n  entrent  pas  symétriquement  dans  la  fonction 
r(r,  r'). 


Or 


d'où 


1  =  k'ûJH^ 


I 


par  suile. 


^  kù)  - 

Kliminons  maintenant  M  et  m,  î/j  et  w^»  «^fin  d'avoir  entre  les  con- 
ductibilités et  l'intensité  du  courant  une  relation  qui  nous  permette 
d'en  déduire  la  résistance. 

Retranchons  membre  à  membre  les  écjuations  qui  expriment  les 
valeurs  de  n^  et  de  w^,  nous  trouverons 

F  +  M-m  +  .|/(A.p)--A.]^-   o. 

Vkrdkt,  IV.  —  Gonférenres  <lo  pliysiijuo.  au 
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Kn  retranchant  ces  deux  équations  Tune  de  l'autre,  il  vient 

F 


i^= 


/,-^/. 


ti'  +  [/(p,A)-/(A,p)] 


Dans  cette  expression ,  le  dénominateur  représente  évidemment  la 

résistance  totale,  et  comme  -V — -  est  la  résistance  du  fil,  il  s'en- 

suit  que  le  terme  [/(p,  A)— /(A,p)]  représente  la  résistance  delà 
plaque. 

Si  la  communication  avait  lieu  autrement  que  par  de  très-petits 
cylindres,  on  raisonnerait  de  la  même  manière.  Toutes  les  difficultés 
de  cette  vérification  tiennent  à  l'étendue  de  la  surface  de  contact 
des  électrodes,  qui  doit  toujours  être  très-petite. 

Quoi  qu'il  en  soit,  M.  Kirchhofl*  n'a  pu  vérifier  avec  certitude  l'ex- 
pression théorique  de  la  résistance  de  la  plaque,  celte  résistance 
ayant  toujours  été  trop  faible  pour  se  prêter  à  une  mesure  exacte. 

185.  Reclterclies  de  Iff •  Smaasen.  —  Théorème  sur  TIb- 
lluenee  réelproque  de  plusieurs  électrodes.  —  Dans  deux 
mémoires  publiés  quelque  temps  après  le  travail  de  M.  Kirchhoff, 
M.  Smaasen^*^  a  traité  la  question  de  la  propagation  de  l'électricité, 
non-seulement  dans  un  plan,  mais  dans  un  corps  solide  à  trois  di- 
mensions. Nous  allons  indiquer  ce  que  ces  recherches  ont  ajoulé 
aux  résultats  obtenus  par  M.  Kirchhoff. 

Après  avoir  établi  l'équation  différentielle  du  mouvement  de  Té- 

lectricité, 

d^u      (Pu  _.cPii 

comme  nous  l'avons  indiqué  page  286,  M,  Smaasen  étudie  de  la  ma- 
nière suivante  l'influence  réciproque  de  plusieurs  électrodes. 

Si  l'électricité  arrive  dans  un  plan  conducteur  par  plusieurs  élec- 
trodes, la  tension  électrique  en  un  point  quelconque  du  plan  esl 


t'>  Poggendorff*»  Annalen,  t.  LXIX,  p.  161,  et  1.  LXXlï,  p.  /j35  (18/17).  Veitlel  a 
donné  une  analyse  de  ces  mémoires  (  1  S^iO)  dans  les  Annahs  de  chimif  pl  de  physique,  |3{, 
l.  XL,  p.  3.36  (1^:5/1). 
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une  fonction  linéaire  des  tensions  qui  existeraient  en  ce  point  sous 
l'influence  séparée  de  chacune  des  électrodes. 

Soient  fx  et  (x^  les  tensions  électriques  de  deux  électrodes  qui 
communiquent  avec  un  plan  conducteur  en  deux  points  dont  les 
coordonnées  sont  respectivement  a  et  b,  a^  et  b^.  Si  les  dimensions 
des  deux  électrodes  sont  très-petites  relativement  à  leurs  distances, 
on  peut  regarder  ces  tensions  comme  constantes  en  tous  les  points 
d'une  même  électrode.  Si  la  deuxième  électrode  est  supprimée,  la 
tension  de  la  première  sera  modifiée  et  prendra  une  nouvelle  va- 
leur ii.\  également  constante  en  tous  ses  points.  Sous  l'influence  de 
cette  électrode  unique,  chaque  point  du  plan  prendra  une  tension 
qui  dépendra  de  ses  coordonnées  et  sera  proportionnelle  à  [i.  On 
pourra  donc  la  représenter  par  la  formule 

n  ^  fxF {x,  ij), 

F  [x,  y)  étant  une  fonction  qui  satisfait  à  Téquation  différentielle  de 
l'équilibre  dynamique,  ainsi  qu'à  la  condition  relative  aux  limites, 
et  qui  se  réduit  à  l'unité  si  l'on  y  fait  x==a,  y  =  b.  Semblablement, 
si  l'on  supprime  la  première  électrode ,  la  tension  de  la  deuxième  se 
réduira  à  (i[^  et  sous  l'influence  de  cette  électrode  unique  la  tension 
de  chaque  point  du  plan  sera  exprimable  par 

Fi  étant  une  nouvelle  fonction  qui  satisfait  à  l'équation  diff^érentielle, 
ainsi  qu'à  la  condition  relative  aux  limites,  mais  qui  se  réduit  à 
l'unité  pour  a:  =  «1,  y  =  ^i-  Or,  il  résulte  d'une  propriété  connue 
des  équations  linéaires  que  la  somme  des  formules  |)récédentes, 
c'est-à-dire  la  formule 

sera  encore  une  solution  de  l'équation  difl*érentielle.  Il  est  d'ailleurs 
facile  de  voir  qu'elle  vérifiera  la  condition  relative  aux  limites;  donc, 
s'il  est  possible  qu'elle  prenne  aux  points  [a,  b)  et  (ffj,  bA  les  va- 
leurs Il  et  (Il  des  tensions  électriques  des  électrodes,  elle  sera  la 
solution  générale  de  la  question,  car  elle  satisfera  à  toutes  les  con- 


20. 
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ditions.  Or,  il  suffit  de  déterminer  /x'  et  /x|  par  les  relations 

Il  est  clair  que  les  valeurs  de  f/  et  de  /x| ,  ainsi  déterminées,  sont  des 
fonctions  linéaires  de  fx  et  de  /xj.  Mais,  d'autre  part,  si  chacune  des 
électrodes  existait  seule,  la  première  avec  la  tension  /x,  la  seconde 
avec  la  tension  fx^  la  tension  d'un  point  du  plan  serait,  dans  le  pre- 
mier cas, 

H  =  (i¥{x,y), 

et  dans  le  second , 

Wi  =  f^iFi(x,y). 

Il  est  par  conséquent  visible  que  U  est  une  fonction  linéaire  de  ces 
deux  fonctions  u  et  ti^;  en  d'autres  termes,  la  tension  qui  résulte  de 
la  présence  de  deux  électrodes  est  une  fonction  linéaire  de  celle  que 
produirait  chaque  électrode  considérée  à  part  avec  la  tension  qui  lui 
est  propre. 

Il  est  facile  de  généraliser  ces  raisonnements,  et  de  les  étendre 
au  cas  de  plusieurs  électrodes  et  au  cas  d'un  corps  conducteur  à  trois 
dimensions. 

186.  IHstrlIiutloii  de  l'élecfrlelté  daiui  un  corps  à  tr«li 
dlmeiuilonfl.  —  Supposons  d'abord  que  l'électricité  arrive  par  une 
sphère  de  rayon  p,  ayant  son  centre  h  l'origine  des  coordonnées,  de 
telle  façon  que  la  tension  de  l'électricité  en  tous  les  points  de  la  sur- 
face de  cette  sphère  soit  constante  et  égale  à  (i.  Admettons,  déplus, 
qu'il  s'agisse  d'un  corps  conducteur  indéfini  dans  tous  les  sens  :  la 
distribution  de  l'électricité  sera  évidemment  symétrique  autour  de 
l'origine  des  coordonnées;  en  d'autres  termes ,  la  tension  d'un  point 
ne  dépendra  que  de  sa  distance  r  à  l'origine  des  coordonnées.  Il  suit 
de  là  que  l'on  aura 


du      X  du 

du       y  du 

du       z  du 

dit      r  f/r' 

dr      r  f/r' 

d:       r dr ' 

et 
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Ju £|  ^u       1  du x^du 

dx*       r'  dr*       rdr       r^  dr^ 


(Pu  _y^  (Pu       i  du      /  du 
dy*~~~r^  dr^       rdr       r^ dr' 

d*u ^^  i_l^ fl^ 

d?"  r^d?'^~rd?'^Pd?' 

Si   Ton  substitue  ces  valeurs  dans  Téquation   différentielle  de 
l'équilibre  dynamique,  il  vient,  en  tenant  compte  de  la  relation 


d*u  _,   2  da 

d?'^'rd'r~'^' 


d'où  Ton  conclut  aisément 


M  = ha  , 


a  et  a  étant  deux  constantes. 

Supposons  maintenant  que  l'électricité  arrive  simultanément  par 
deux  petites  sphères  de  même  rayon  p,  séparées  par  un  intervalle 
égal  à  aa,  et  possédant  sur  leurs  surfaces  des  tensions  égales  et  de 
signe  contraire  (i  et  —  ii  :  un  système  de  courants  électriques  se 
propagera  dans  l'espace  conducteur.  Si  l'on  désigne  par  r  et  r'  les 
distances  d'un  point  de  l'espace  aux  centres  des  deux  sphères,  il  ré- 
sulte de  la  formule  précédente,  et  du  théorème  sur  l'influence  de 
plusieurs  électrodes,  que  la  tension  électrique  au  point  r,  r'  sera  re- 
présentée par 


u 


=  ^  +  ^  +  .6^ 


Si  Ton  prend  la  droite  qui  joint  les  centres  des  deux  sphères  pour 
axe  des  j?  d'un  système  de  coordonnées  rectangulaires,  et  si  l'on 
place  l'origine  au  milieu  de  cette  droite,  la  formule  précédente  de- 
viendra 


\J\x  —  fï )*  -h  r'  -h  z^      \J\^-^  «)*-+-  "f  -^ 


•  i 

K 
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Les  constantes  jS,  /3'  et  j8"  seront  faciles  à  déterminer,  car,  premiè- 
rement, à  une  distance  infinie,  ia  tension  devra  être  nulle,  ce  qui 
exige  que  l'on  ait  ^"=o\  de  plus,  on  aura  fi=/x  à  la  surface  de  la 
première  sphère,  m  =  —  |Lt  à  la  surface  de  la  seconde.  Si  l'on  suppose 
que  le  rayon  p  des  sphères  soit  très-petit  par  rapport  à  leur  distance, 
ces  deux  conditions  se  réduisent,  par  approximation,  à 


d'où  l'on  conclut 


=  —  a 

20  p  ^ 


/S  =  -/S'  =  -P^ 


ou,  en  nédisfeant  —^ 
Par  conséquent, 

est  l'équation  des  surfaces  d'égale  tension ,  lorsqu'on  y  donne  suc- 
cessivement à  u  des  valeurs  déterminées.  Ces  surfaces  sont  évidem- 
ment de  révolution  autour  de  l'axe  des  x,  et,  si  l'on  construit  les 
surfaces  de  révolution  qui  leur  sont  orthogonales,  les  méridiens  de 
ces  nouvelles  surfaces  sont  les  lignes  suivant  lesquelles  se  propage 
l'électricité.  On  démontre  facilement  que  les  surfaces  de  ce  nouveau 
système  ont  pour  équation  générale 


x-^a  x  —  a 


V/(x-+-a)*-+- j'-H2*      \J[x—af-\'y'^  +  z- 


=  l-f  cosô, 


0  représentant  l'angle  de  l'axe  des  x  avec  le  rayon  vecteur  mené  du 
centre  de  Tune  des  petites  sphères  qui  font  fonction  d'électrodes  à 
l'un  des  points  où  cette  sphère  est  coupée  par  la  surface  dont  il  s'agit 
(ces  points  sont  évidemment  sur  un  petit  cercle  de  la  sphère,  et  6  est 
le  même  pour  toiLs). 
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Si  l'on  fait  passer  un  plan  par  le  centre  des  deux  sphères,  on  divi- 
;era  l'espace  conducteur  indéfini  en  deux  parties  symétriques,  et 
-hacune  des  deux  sphères  en  deux  hémisphères;  si,  de  plus,  on  sup- 
)ose  que  l'espace  ne  soit  conducteur  que  d'un  seul  côté  du  plan ,  il 
îsl  facile  de  voir  que  cette  nouvelle  hypothèse  ne  modifiera  en  rien 
es  conséquences  précédentes.  En  effet,  l'équation  des  surfaces  d'é- 
jale  tension  donnée  plus  haut  représente  un  système  de  surfaces  qui 
:oupe  à  angle  droit  tout  plan  mené  par  l'axe  des  x;  ces  surfaces  sa- 
tisfont donc  à  la  condition  relative  aux  limites  des  corps,  et  comme 
îlles  satisfont  aussi-  aux  conditions  exprimées  par  l'équation  diffé- 
rentielle ,  et  à  celles  qui  résultent  de  la  valeur  de  la  tension  à  la  sur- 
face des  sphères  qui  font  l'office  d'électrodes,  il  en  résulte  qu'elles 
sont  bien  les  surfaces  d'égale  tension,  comme  dans  le  cas  où  l'espace 
conducteur  était  supposé  indéfini  dans  tous  les  sens. 

187.  Dèterminfiftoii  de  In  ré«ist»iiee  d'un  espnce  eon- 
iueteur  indéfini.  —  Pour  déterminer  la  résistance  des  conduc- 
teurs à  deux  et  à  trois  dimensions,  M.  Smaasen  n'a  pas  suivi  la  mé- 
thode indirecte  dont  M.  Kirchhoff  avait  fait  usage.  11  s'est  servi 
d'une  méthode  entièrement  directe,  qui  a  l'inconvénient  d'entraîner  à 
des  calculs  plus  compliqués  que  ceux  de  la  méthode  de  M.  Kirchhoff, 
mais  qu'il  est  cependant  utile  de  connaître. 

Supposons  connues  les  surfaces  d'égale  tension  et  celles  des  élec- 
trodes. Concevons  alors  toutes  les  lignes  normales  aux  surfaces 
d'égale  tension  et  qui  ne  sont  autres  que  les  directions  des  cou- 
pants; l'espace  compris  entre  les  électrodes  se  trouve  divisé  par  ces 
lignes  en  une  infinité  d'éléments  infiniment  petits  qui  ont  tous  une 
de  leurs  dimensions  parallèle  à  la  direction  suivant  la(|uclle  se  pro- 
page l'électricité  dans  leur  intérieur.  Comme  chacun  de  ces  éléments 
peut  être  assimilé  h  un  petit  fil  métallique  dont  la  résistance  est 
proportionnelle  à  la  longueur  et  en  raison  inverse  de  la  section, 
11  ne  reste  plus  qu'à  calculer  la  résistance  de  l'ensemble,  comme 
DU  calcule  celle  d'un  système  de  fils  traversés  par  un  courant. 

Soient  donc  M  et  M'  (fig.  i  ly)  les  deux  électrodes  sphériques, 
AB  et  A'B'  les  méridiens  de  deux  surfaces  infiniment  voisines  ortho- 
[jonales  aux  surfaces  d'égah»  tension,  ac  et  hd  les  éléments  des  méri- 
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diens  de  dou\  surfaces  d'égale  tension  infiDimenl  voisiaes;  le  petit 
rectangle  abcd,  en  tournant  autour  de  l'axe  des  x,  engendrera  un 
espace  dont  la  résistance  sera  facile  à  estimer.  Ce  sera,  en  effet,  uo 


anneau  conique  conducteur  traversé  |>ar  l'électricité  dans  le  sens  ai; 
sa  résistance  sera  donc  proportionnelle  à  ab  et  en  raison  inverse  de 
la  surface  engendrée  par  ac;  si  l'on  désigne  par  R  la  distance  du 
pointa  à  l'axe,  cette  résistance  aura  pour  expression 

kxal, 
■jttR  X  «r  ' 

k  étant  le  coelficient  spéciti()ue  de  résistance  du  corps  conducteur. 
En  faisant  la  somme  d'une  infinité  d'expressions  de  ce  genre,  on  aura 
la  résistance  de  l'espace  iormiment  étroit  engendré  par  I»  rëvoluIÎOD 
de  la  bande  ABA'B'.  Ensuite  on  prendra  l'inverse  de  cette  résistance 
et  de  la  résistance  de  tous  les  espaces  analogues;  faisant  la  somme 
de  tous  ces  inverses,  on  aura  l'inverse  de  la  résistance  du  corps  con- 
ducteur tout  entier,  de  même  qu'on  obtient  l'inverse  de  la  résistance 
d'un  système  de  fils  parallèles  en  ajoutant  les  inverses  des  résistances 
des  divers  fils. 

Désignons  par  :r,  x  +  Sx_,  x~|- Axies  abscisses  des  points  d,  be\c, 
par  R,  R  +  iR,  R+AR  les  dislances  de  ces  mêmes  points  à  l'ase 
des  X,  nous  aurons 


ab=^\/S3~'  +  SR^  flc  -  \/A«^+ARn 

soient,  de  plus, 

iK^,  Rl-=  h,  Ç'{x,\\)=i- 

Ips  érpiations  générales  des  surfaces  d'égale  tension  et  des  surfac*^ 
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orthogonales,  i  et  c  désignant  deux  paramètres  variables,  et  R  la 

distance  \Jy'^  +  z^  d'un  point  donné  à  l'axe  des  x.  Supposons  que  les 
valeurs  des  paramètres  i  et  c  se  rapportent  aux  courbes  ac  et  AB  qui 
passent  par  le  point  a;  si  x  et  R  se  rapportent  pareillement  au 
point  a,  on  aura  pour  ce  point 

^{x,  R)  =  6.  (p{x,  R)=r, 

et  pour  le  point  b,  infiniment  voisin, 

^{x  +  Sx,  R  +SK)  =  b  +  S,  (p  (x+Sx,  R  +  ^R) -  c; 

d'où  Ton  conclut 

dx  dvk  '  dx  dW 

Semblablement  on  aura,  pour  le  point  c, 

^  (x  + Ax,  R+  AR)  -=h,  (p\x  +  A.r,  R  + AR)  =  c  +  de. 

d'où  l'on  conclut 

De  là  les  valeurs  suivantes  de  Sx,  S\\,  A.r  et  AR  : 


Sx-^ 


\x  = 


AH 

fdi 
dx 

</K  (Iv      d.v  dl\ 

dl\  '^' 
(1^  d<P     d^  d<P  ' 
</lt  d.v      lia:  d\\ 

~d^d(p     d^d(p' 
d\\  dx      dx  c/H 

f  de 
dx 

~  d^  d(p     dyp  d(p  ' 

d[\  dx      dx  dl\ 

On  en  déduit  pour  les  valeurs  de  ab  et  de  ac 


ab--^ 


^d^d^d^     '  '""  dfd^^d^i^d^ 

dïidx      dx  d\\  d\\dx      dx'dW 
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188.  Application  à  I»  terre. —  Si  Ton  applique  ces  prin- 
cipes au  cas  d*un  conducteur  limité  par  le  plan  des  électrodes,  mais 
indéfini  dans  les  autres  sens,  les  électrodes  étant  de  plus  hémisphé- 
riques ,  on  aura  la  représentation  de  ce  qui  se  pusse  quand  un  fil 
télégraphique  communique  avec  le  sol.  L'expression  théorique  de 

la  résistance  L  =  —  sera  celle  de  la  résistance  du  globe,  p  désignant 

le  rayon  des  surfaces  hémisphériques  des  électrodes  et  k  la  conduc- 
tibilité du  conducteur  interposé.  Nous  voyons  que  cette  résistance  L 
ne  dépend  pas  de  la  distance  des  deux  extrémités  des  électrodes,  que  la 
forme  des  électrodes  a  une  injluetice  certaine  sur  sa  valeur  et  quelle  varie 
en  raison  inverse  de  leur  rayon. 

189.  Insufflsfinee  de  In  plupart  des  e!Kpérlenees.  ^  Cri- 
tique des  expériences  de  Hlfitteueei.  —  On  n'a  pas  encore  vé- 
rifié rigoureusement  cette  formule.  Matteucci  avait  cru  constater  par 
expérience  la  non-influence  de  la  distance  des  points  de  contact  des 
électrodes.  11  opérait  sur  une  ligne  télégraphique  à  deux  fils  qui 
communiquent  d'abord  ensemble;  une  pile  et  un  galvanomètre  sont 
à  l'une  des  stations,  et  à  l'autre  station  se  trouve  un  observateur. On 
fait  communiquer  les  deux  fils,  et,  lorsque  le  courant  passe,  on  ob- 
serve une  certaine  intensité  du  courant 

r 

r  étant  la  résistance  des  fils;  on  supprime  alors  1  un  des  fils  et  on  le 
remplace  parla  terre;  on  reconnaît  que  l'intensité  du  courant  aug- 
mente beaucoup,  fait  qui  avait  déjà  été  observé  par  Steiner;  on 
prend  le  rapport  des  intensités  observées.  En  opérant  sur  une  voie  de 
8  à  8o  kilomètres,  Matteucci  a  en  efl'et  vérifié  que  la  distance  n'b- 
flue  pas  sur  le  rapport  observé.  Mais  on  peut  faire  à  cette  manière 
d'opérer  une  objection  capitale  :  les  deux  électrodes  que  l'on  amène 
dans  le  sol  étant  plongées  dans  un  terrain  humide,  comme  les  fils  de 
paratonnerre,  décomposent  l'eau,  et  il  se  produit  une  polarisation 
qui  ajoute  son  eflet  à  celui  du  courant  primitif,  et  que  l'on  n'a  pas 
encore  étudiée.  Matteucci  prétendait  avoir  reconnu  que  Tefifet  delà 
polarisation  n'était  pas  sensible  au   premier  instant,   et  que  Ion 


THÉORIE  MATHÉMATIQUE  DE  LA  PILE.  317 

'en  rendait  indépendant  en  observant  la  première  déviation  du  gal- 
vanomètre provenant  de  l'impulsion  produite  par  la  première  onde 
électrique.  Mais  son  opinion  est  erronée,  car  Lenz  a  montré  que 
lans  le  passage  des  courants  des  batteries  électriques  dans  les  li- 
quides il  y  a  une  polarisation  des  électrodes.  Ainsi  l'expression 


l'est  pas  encore  vérifiée. 


Il  ne  faudrait  pas  croire  que  Ton  dût  mettre  pour  p  le  diamètre 
iu  fil;  car  on  place  celui-ci  dans  un  puits  d'eau  ou  dans  une  masse 
de  charbon ,  et  c'est  ce  puits  ou  celte  masse  de  charbon  qui  constitue 
le  conducteur  que  l'on  doit  envisager.  On  a  alors  un  système  de  plu- 
sieurs conducteurs,  le  fil,  le  puits  et  le  grand  conducteur  terrestre, 
hétérogène  sans  doute;  mais  les  petites  différences  des  matières 
constituantes  disparaissent  devant  les  dimensions  du  tout.  Ce  sont 
ces  grandes  dimensions  qui  nous  expliquent  le  peu  de  résistance  de 
la  terre.  On  peut  en  effet  l'assimiler  à  celle  d'un  cylindre  de  terre 
dont  la  longueur  serait  p  et  le  diamètre  de  la  section  p.  L'expression 

de  la  résistance  de  ce  cylindre  est  -^  ou  — i  valeur  qui  serait  en- 

•'  Trp  TTp  * 

core  trop  considérable  si  l'on  prenait  pour  p  lo  petit  diamètre  du  fil 
de  l'électrode. 

190.  Propa^iitioii  de  l'électricité  dfins  un  système  de 
conducteurs  non  linéaires.  —  Possibilité  de  substituer 
idéalement  à  tout  système  de  ce  ir^nre  un  système  équi- 
valent de  conducteurs  linéaires.  —  Nous  allons  maintenant 

• 

exposer  un  théorème  très-général  et  très-important  dû  à  M.  kirch- 
hoff  ^^^  11  rend  légitime  un  mode  de  raisonnement  qui  avait  besoin 
de  démonstration.  On  applique  les  formules  de  Ohm,  trouvées  pour 
un  fil,  à  une  pile,  à  un  vase  plein  de  liquide  et  de  forme  quelcon- 
que; c'est  admettre  à  priori  qu'un  conducteur  de  forme  et  de  nature 
quelconques  peut  être  remplacé  par  un  système  de  fils  conducteurs. 
Considérons  le  cas  général  d'un  système  de  conducteurs  îi  trois 

^*ï  Poggendorjf*8  Annalen,  1.  LXXV,  p.  189  (i8^j8).  Verdela  donné  une  analyse  de  co 
mémoire  dans  les  Annales  de  chimie  et  de  physique  j  [3],  k.  XL,  p.  '^97  (i85^i). 
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dimensions,  ou  l'on  suppose  qu'il  existe  des  forces  éleclro-molrices 
aux  surfaces  de  contact  des  conducteurs  de  nature  différente.  Les 
conditions  analytiques  du  problème  sont  faciles  à  établir. 

Premièrement,  dans  l'intérieur  de  chaque  corps  du  système,  on 
aura  en  chaque  point,  si  l'on  désigne  par  u  la  tension  électrique, 

/   \  (Pu  .  (Pu  ,  (Pu 

Tous  les  poinis  situés  à  la  surface  extérieure  du  conducteur  satis- 
font à  l'équation 


Pour  les  points  situés  à  la  surface  de  contact  de  deux  conducteurs 
différents,  on  aura  deux  conditions  nouvelles.  D'abord,  s'il  existe 
une  force  éleclro- motrice  sur  la  surface  de  contact,  on  aura,  en 
appelant  u  et  Ui  les  tensions  électriques  de  part  et  d'autre  de  cette 
surface,  et  E  une  constante  proportionnelle  à  la  force  électro-mo- 
trice, 
(3)  n-n,^E. 

Ensuite  il  faudra  que,  pour  chaque  élément  de  la  surface  de  con- 
tact, il  sorte  de  l'un  des  corps  précisément  autant  d'électricilé  qu'il 
en  entre  dans  le  deuxième  corps.  Cette  condition  s'exprime  par  l'é- 
quation 

qui  devra  être  satisfaite  dans  toute  l'étendue  de  la  surface  de  con- 
tact, si  l'on  désigne  par  A'  et  A-,  les  coefficients  de  conductibilité  des 

deux  corps  voisins  et  par  j^  une  différentiation  exécutée  suivant  la 

normale  à  la  surface  de  contact. 

Ces  quatre  conditions  déterminent  complètement  la  propagation 
de  l'électricité.  En  effet,  si  l'on  suppose  que  deux  fonctions  diffé- 
rentes u'  et  m"  puissent  représenter  la  distribution  des  tensions  élec- 
triques dans  un  corps  du  système,  on  démontre,  en  s'appuyani  sur 
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les  propriétés  des  fonctions  potentielles  étudiées  par  Gauss^^^  que  la 
différence  [u—u")  est  constante  ^^^.  Il  en  résulte  que  les  diverses 
distributions  possibles  ne  diffèrent  que  par  la  valeur  absolue  des 

^•^   Unlertuchungen  ûher  die  in  verkehrlen  Vpi'hàltnisse  dot  QundraU  der  Eiilfernurifr  wir- 
kpndeti  Anziehuttgs-  und  Abstostungskrnftp  {iS^ij), 
'*^   Posons  II'  —  m"=  V  et  cherchons  la  valeur  de 

en  étendant  Tintégralion  au  vohime  enlier  de  chacun  des  conducteurs  et  In  sommation  au 
système  tout  entier.  Cette  expression  s^annulc  par  suite  des  conditions  auxquelles  u  et  u" 
satisfont;  mais,  comme  elle  est  une  somme  de  termes  essentiellement  positifs,  il  faut  que 
chacun  d'eux  soit  nul,  c'est-à-dire  que,  dans  Pinlérieur  de  chaque  conducteur,  les  quan- 
tités 

dv  dv  du 

dx'  dr'  d: 

soient  respectivement  nulles.  H  en  résulte  que  t;  est  constant  dans  Tinlérieur  de  chaque 
conducteur,  et,  par  suite,  dans  tout  le  système,  en  ayant  égard  a  Péquation  (3).  Pour  dé- 
montrer que  l'expression  (5)  doit  s'annuler  effectivement,  on  remarque  que  les  fonctions  n' 
et  u",  dans  l'intérieur  du  corps  auquel  elles  se  rapportent,  satisfont  à  l'équation  (i);  par 
suite,  V  y  satisfait  aussi;  donc,  comme  l'a  prouvé  Gauss,  l'intégrale  triple  qui  est  multi- 
pliée par  k  dans  l'expression  (5)  est  égale  à 

d«9  étant  un  élément  de  la  surface  du  corps  considéré,  N  la  normale  à  cet  élément  dirigée 
vers  l'intérieur,  et  l'intégration  s'étendant  à  toute  la  surface.  Pour  la  partie  de  cette  surface 

par  laquelle  le  corps  n'est  pas  en  contact  avec  les  autres  conducteurs,  -^  s'annule,  car  -p^ 

et  -j^  doivent  s'annuler;  on  ne  doit  donc  étendre  l'intégration  qu'aux  parties  de  la  surface 

qui  sont  communes  avec  d'autres  corps.  H  en  résulte  que  l'expression  (5)  se  transforme  en 
une  somme  d'intégrales  se  rapportant  aux  surfaces  de  contact  qui  se  trouvent  dans  le  sys- 
tème. Par  exemple ,  pour  le  contact  de  deux  corps  auxquels  correspondent  les  grandeurs  il*, 
r.  N ,  eik\  v\  N',  on  aura  à  prendre  l'intégrale 


jd<^(kv%+k,v,^^y 


et  à  effectuer  la  sommation  pour  toutes  les  surfaces  de  contact.  Mais  de  l'équation  (3), 
à  laquelle  u  et  u  doivent  satisfaire,  on  lire  v  =  r, ,  et  de  l'équation  (fi)  on  déduit 

Donc  le  coefficient  de  dcâ  dans  notre  intégrale  est  nul  ;  par  suite  cette  intégrale  est  nulle: 
il  en  est  de  même  de  toutes  les  intégrales  semhlahles,  et  par  suite  de  l'expression  (5  ). 
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tensions  électriques;  mais  les  difTérences  des  tensions  dans  les  di- 
vers points  sont  les  mêmes  dans  toutes  ces  distributions,  et,  commr 
le  mouvement  de  réleclricité  ne  dépend  que  des  différences  de  ten- 
sion, ce  mouvement  a  toujours  lieu  de  la  même  manière.  Il  est  donc 
entièrement  déterminé. 

191.  Application  au  cas  de  deux  eondueteura  réuali 
par  deum  fils  de  section  très-petite.  —  M.  Kirchhoff  applique 
ces  formules  au  cas  de  deux  systèmes  de  conducteurs  quelconques  A 
et  B  réunis  ensemble  par  deux  fils  conducteurs  p  et  9  de  section 
très-petite.  Il  suppose  que,  dans  le  système  A,  les  corps  soient 
disposés  en  série,  c'est-à-dire  que  le  deuxième  coq)s  du  système  ne 
soit  en  contact  qu'avec  le  premier  et  le  troisième,  et  ainsi  de  suite. 
Aux  surfaces  de  contact,  il  peut  y  avoir  des  forces  électro-motrices. 
Le  système  IJ  est  absolument  quelconque. 

Ces  hypothèses  conduisent  aux  conséquences  suivantes.  Soient  1 , 9. 
3,...,nlesdivers  corps  qui  constituentle  système  A,  et  Uj,  Ua,.--»  ^n^^ 
tensions  de  Télectricité  dans  ces  divers  corps;  ces  tensions  seront  entiè- 
rement déterminées  en  appliquant  les  formules  (1)  et  (q)  à  chaque 
corps  en  particulier,  les  formules  (3)  jet  (/i)  à  chaque  surface  de  con- 
tact de  deux  corps  successifs,  et  en  supposant  connues  les  valeurs 
(|ue  prennent  la  tension  du  corps  1  au  point  d'attache  du  Cil  p  et  la 
tension  du  corps  n  au  point  d'attache  du  fil  q.  Soient  u^  et  u,  ces  deux 
valeurs.  Supposons  que  le  système  B  soit  changé  d'une  manièro 
quelconque,  et  que  dans  le  système  A  les  forces  électro-motrices 
seulement  viennent  à  changer,  la  forme,  la  conductibilité  et  la  dis- 
position des  corps  demeurant  les  mêmes;  les  tensions  électriques 
dans  les  corps  du  système  A  prendront  de  nouvelles  valeurs  u\ ,  u4,..., 
u'^  qui  satisferont  aux  mêmes  équations  (1),  (q)  et  (4)  que  les  pré- 
cédentes, mais  non  aux  mêmes  équations  (3).  En  effet,  dans  le  pre- 
mier état  du  système,  on  aura,  sur  les  diverses  surfaces  de  contact  : 


"l 

''•2"  ■'^t,'»' 

"J 

".V-^K,,3, 

•     • 

•        

"«-. 

"m    ■  ~"   "^W  -  I.H* 
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Dans  le  deuxièmo  état  du  système,  on  aura  sur  les  mômes  surfaces 
le  contact 

tlj  — U2  =  Ei^2, 
W2  —  t/3  =  11.2  3  , 


^n-i  —  W„=L„_i^„. 


Enfin,  aux  points  d'attache  des  filsj^  et  q,  les  tensions  auront  de 
louvelles  valeurs  u^  et  uj.  Or  il  est  facile  de  voir  qu'une  relation 
:rès-simple  lie  les  tensions  u[ ,  «4 ,...,«!,  avec  les  tensions  m^  ,  Ug , . . . , 
!!».  En  effet,  si  Ton  pose 

X,  /Sj,  jSj,  J83, ...,  j8^  étant  des  constantes  arbitraires,  ces  expressions 
satisferont  évidemment  aux  équations  (1),  (2)  et  (4).  Elles  satisfe- 
ront pareillement  aux  équations  (  3  )  et  aux  conditions  relatives  aux 
points  d'attache  j9  et  ^,  si  Ton  a 

/3i  — /32  =  E;,2-aE,,2, 

/32  —  ^3  ^  Ei,2  —  «^2,3  y 

'    '  ^  i3„_i  — /3^  =  E1_,,^  — aE^_,,„, 

Si  l'on  détermine  les  n+i  constantes  a,  /S^,  jS^,...,  iS„  par  ces 
rt+  1  équations  du  premier  degré,  l'on  obtiendra  un  système  de 
valeurs  de  u[,  1^29 •••>  u'^  qui  satisfera  à  toutes  les  conditions  du 
problème;  et  comme  le  problème  ne  comporte  qu'une  solution,  ce 
système  sera  le  seul  admissible. 

Les  équations  précédentes  s'obtiennent  de  la  manière  suivante. 
On  doit  avoir  pour  les  forces  électro-motrices 

<  — «*2  =  E',,2; 

Verdet,  IV.  —  Conférencps  de  physique.  a  1 
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précédemment  on  avait 

tt,  —  tt2  =  Ei,2; 

on  a  de  plus  le  système  (L),  d'où 

a(tti-u2)  +  ^i-/32  =  E;,2; 

donc 

^1— 'i32=E;,2  — aEi,2, 


Relativement  aux  points  de  contact  des  deux  corps  avec  le  fil  p  et  le 
fil  q,  on  devra  avoir  sur  le  premier 

u^  =  auj, +/3i, 
et  sur  le  dernier 

Ce  sont  là  les  deux  dernières  équations  du  système  (M). 

Il  résulte  de  la  forme  des  relations  précédentes ,  et  de  l'expression 
connue  du  flux  d'électricité  en  un  point  donné,  que  les  flux  d'élec- 
tricité en  un  point  quelconque  du  système  A ,  considérés  dans  le 
premier  et  dans  le  second  état,  seront  entre  eux  dans  le  rapport  de 
1  à  a.  Cela  aura  lieu  en  particulier  aux  points  d'attache  des  fils  p  el 
q.  Or  en  ces  points  le  flux  électrique  n'est  autre  chose  que  l'intensité 
du  courant  telle  qu'on  pourrait  la  mesurer  dans  les  deux  fils  qui  font 
partie  du  circuit.  Donc,  si  l'on  appelle  I  et  V  les  deux  intensités  dans 
les  deux  étals  successifs  de  l'expérience,  on  aura 

r 

Mais  on  peut  déterminer  a  par  les  équations  du  premier  degré  (M)  : 
on  n'a  qu'à  ajouter  les  (w  — i)  premières  membre  à  membre,  et 
l'on  aura 

/3i-/3„  =  2E'-a2E. 

Les  deux  dernières  donnent 
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Donc 

e;..  +  e;.,+---h-e;_,..+u:,-u; 

ou,  en  désignant  par  2E'  ci  2E  les  sommes  dos  forces  iMeclro-mo- 
trices. 


on  on  tiro 


SE-m;-u,     r 
'      2E+u,-a,      I' 


r        '       I       ■ 


L'expression p — ^  est  donc  la  même  dans  les  deux  états 

successifs.  En  d'autres  termes,  elle  est  indépendante  de  l'état  du  sys- 
tème Bet  des  forces  électro-motrices  du  système  A;  elle  ne  dépend 
que  de  la  forme,  de  la  disposition  et  de  la  conductibilité  du  sys- 
tème A.  Si  le  système  A  était  composé  de  conducteurs  linéaires,  cette 
quantité  ne  serait  autre  que  sa  résistance;  on  peut  donc,  dans  le 
cas  général,  la  désigner  sous  le  nom  de  résistance  du  système. 

Cela  posé,  on  peut  démontrer  que  la  distribution  des  courants 
électriques  dans  le  système  B  est  entièrement  déterminée  si  l'on  con- 
naît seulement  la  résistance  B  du  système  A  et  la  somme  2E  des 
forces  électro-motrices  qui  y  existent.  En  effet,  on  aura  d'abord  à 
considérer  pour  le  système  B  les  équations  générales  (i),  (9),  (3) 
et  (4).  On  aura  de  plus  une  autre  équation,  savoir  : 

,  n, 

ou  bien 
(ô)  w,-  M^==IR-2E. 

On  prouve  que,  si  ces  cinq  conditions  comportent  plusieurs  solu- 
tions, les  valeurs  de  la  tension  dans  ces  dernières  solutions  ne  dif- 
fèrent que  par  une  constante.  Par  conséquent  la  distribution  des 
courants  électriques  est  toujours  la  même. 

L'importance  de  ce  dernier  résultat  n'a  pas  besoin  d'être  indi- 
quée. Les  physiciens  font  journellement  usage  des  piles  volta'îques 
qui  sont  formées  de  conducteurs  non  linéaires;  et  l'expression  pr^ 

31  • 
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cédente  prouve  que  deux  piles  qui  ont  même  résistance  et  même 
force  électro-motrice  produisent  exactement  les  mêmes  courants 
lorsqu'on  les  fait  communiquer  successivement  avec  le  même  sys- 
tème de  conducteurs.  On  voit  que  ce  fait  général  est  complètement 
d'accord  avec  la  théorie,  et  ne  résulte  pas  seulement,  comme  on  l'a 
dit  quelquefois,  de  la  forme  des  éléments  voltaîques,  peu  différente, 
dans  beaucoup  de  cas,  de  la  forme  linéaire. 

192.  Tentatiire  faite  pour  ratteclier  les  principes  île 
Ohm  à  la  théorie  de  Téleetrieité  statique.  —  Nous  allons 
maintenant  exposer  la  série  des  raisonnements  par  lesquels  M.  Kircli- 
hoff  rattache  la  théorie  de  Ohm  aux  principes  ordinaires  de  Télec- 
tricité  statique  découverts  par  Coulomb  ^^K  Nous  aurons  besoin  de 
rappeler  quelques  définitions  relatives  aux  actions  mutuelles  des 
molécules  qui  s'attirent  ou  se  repoussent  proportionnellement  aux 
masses  et  en  raison  inverse  du  carré  des  distances. 

Considérons  un  corps  de  forme  tjuelconque  dont  la  densité  élec- 
trique p  soit  variable  d'un  point  à  un  autre,  et  cherchons  les  compo- 
santes de  son  action  sur  une  molécule  chargée  d'électricité  (a,  iS,y). 

f 
En  appelant  (jl  sa  charge  électrique  et  -^  l'action  mutuelle  de  deui 

unités  de  masse  à  une  distance  r,  l'action  d'un  élément  dm  du  corps 

sera  "^-^ — i  et  les  composantes  de  l'action  du  corps  entier  seront 


Posons 


z-y 


m 


dm ^ 


Cette  intégrale  est  une  certaine  fonction  de  (a,  jS,  y).  Nous  lui  don- 

^^^Poggendorff»  Annalen,  t.  LXXVIII,  p.  5o6  (18/19).  Verdel  a  donné  une  analyse 
du  mémoire  de  M.  Kirchhoff  dans  les  ArmalpM  de  chimie  et  dt  pKytique,  [3],  t.  XLI, 
p.  696  (i85/i). 
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nerons  le  nom  de  fonction  potentielle,  en  conservant,  avec  Green^^^ 
le  nom  de  potentiel  à 


mu 


dm  dm' 


intégrale  sextuple  qui  joue  un  rôle  important  et  du  même  genre. 
Différentions  V  par  rapport  à  a,  j8,  y,  en  remarquant  que 

r  =  V^(x-a)2+(y-/3)2+(^-y)^ 

dr x  —  a 

da  r 

dr  _      y-jS 

dr 2  —  y 

dy  r     ' 

Nous  aurons,  en  laissant  de  côté  le  coefficient, 

X  =  — — , 


dy^ 

de  sorte  qu'il  suffira  de  déterminer  l'intégrale  V  pour  en  déduire 
les  composantes  de  l'action  du  corps  entier  sur  l'élément  considéré. 
Ces  valeurs  de  X,  Y,  Z  seront  toujours  exactes,  lors  même  que  V 
prendrait  une  valeur  infmie;  dans  le  cas,  par  exemple,  d'un  corps 
indéfini.  En  effet,  ces  valeurs  seront  toujours  convenables,  tant  qu'on 
ne  considérera  qu'une  partie  finie  du  solide.  Si  maintenant  on  étend 
indéfiniment  la  partie  considérée  du  conducteur,  les  composantes  de 

*  *     •  dV        dV       dy  ^  ,    . 

son  action  seront  toujours  —  -t~'  — Ig'  — 7"'  ^"^  ^  devienne  ou^ 

non  infini.  Donc,  si  ces  trois  expressions  ont  des  limites,  ce  sont  les^ 
composantes  X,  Y,  Z  de  l'action  du  corps  indéfini  chargé  d'électricité. 

^*^  Green,  An  eisay  on  the  Application  of  mathematicàl  Analysis  on  ihe  théories  o/Elec- 
triciiy  and  Magnetimi,  Nottingham,  1 838  ;  et  Journal  de  Crelle,  t.  XXXIX ,  p.  78  (1 869  ) 
I.  XLIV,  p.  356  (i85a),  et  l.  XLVII,  p.  161  (i853). 
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Si  elles  croissent  indéfiniment,  on  en  conclura  que  l'action  du  corps 
croit  sans  limites  à  mesure  que  l'on  considère  une  plus  grande  masse 

électrique;  c'est  ce  que  Ton  exprime  en  disant  que  l'action  est  infinie. 

f 
Quand  la  molécule  fz  (a,  jS,  y)  fait  partie  du  corps,  ^  devient 

infini;  mais  les  formules  subsistent  toujours.  On  peut,  en  effet,  les 
appliquer  à  tout  le  corps  moins  une  sphère  infiniment  petite  qui 
renferme  la  molécule  fz.  Or  V  a  une  limite  quand  cette  sphère  tend 
vers  zéro;  car  le  volume  de  la  molécule  exprimé  en  coordonnées  po- 
laires ayant  pour  origine  le  point  a,  /3,  y  a  pour  expression 

et,  si  l'on  divise  par  r  et  que  l'on  intègre  dans  l'étendue  de  la  sphère, 
on  aura  une  quantité  infiniment  petite  du  deuxième  ordre.  Il  suit 
de  là  que  la  fonction  potentielle  V,  étendue  à  tous  les  points  du  corps, 
est  finie,  et,  par  suite,  ses  dérivées  par  rapport  à  a,  /8,  y  le  sont 
aussi.  On  voit  de  même  que  X,  Y,  Z  sont  aussi  des  limites.  Donc 
les  formules  qui  donnent  X,  Y,  Z  sont  encore  exactes  quand  on 
considère  le  corps  entier  dont  le  point  fait  partie. 

193.  Propriétés  de  la  fonction  potentielle.  —  La  fonc- 
tion potentielle  jouit  de  propriétés  remarquables. 
D'après  la  vah'ur  de  r,  on  a 
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d'où  l'on  conclut 

dC-     <f-      (P- 
r   .       r    .       r 


da*'^d^'^dy'~'^- 


Mais  puisque 


=m 


et  que,  pour  différentier  une  intégrale  par  rapport  à  des  quantités 
considérées  comme  constantes  dans  l'intégration  et  qui  n'entrent  pas 
dans  les  limites  de  cette  intégrale,  il  suffit  de  différentier  sous  le 

signe  I ,  on  aura 


da 


d^ 
dy* 


pourvu  toutefois  que  la  fonction  -  ne  devienne  infinie  pour  aucune 

valeur  comprise  dans  les  limites  de  l'intégration,  car  on  sait  qu'alors 

la  différentiation  sous  le  signe  I  peut  donner  des  résultats  inexacts. 

Donc,  si  le  point  a,  jS,  y  ne  fait  pas  partie  du  conducteur  électrisé, 
on  aura 

Si  la  molécule  (i  fait  partie  du  conducteur,  que  celui-ci  soit  ho- 
mogène ou  hétérogène,  on  peut  toujours  lui  circonscrire  une  sphère 
infiniment  petite  dans  tous  les  points  de  laquelle  la  densité  élec- 
trique p  sera  la  même.  On  aura  alors 

M"  désignant  la  fonction  potentielle  relative  à  la  petite  sphère.  La 
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fonction  Y  considérée  pour  tout  le  reste  du  conducteur  satisfera  à 
l'équation  (i).  Soit  0  le  centre  de  la  petite  sphère;  les  composantes 
de  l'action  sur  la  molécule  (jl  intérieure  seront  respectivement 

dV      à       .         . 

dV      4       /  X 

a,  h,  c  étant  les  coordonnées  du  centre  0.  D'où,  en  faisant  la  somme 
et  remarquant  que  V  ne  donne  rien, 

/  X  d'r  ,  d'Y  ,  d*V"  , 

1 9d.  li'électricité  libre  n'existe  qu'à  la  0iirfl»ee  des  eerpi. 

—  Green  a  fait  ressortir  des  équations  (i)  et  (a)  une  conséquence 
vérifiée  par  l'expérience,  c'est  que,  dans  un  système  chargé  d'élec- 
tricité, l'équilibre  n'est  possible  que  si  toute  l'électricité  est  à  la  sur- 
face. 

En  effet,  d'après  le  théorème  de  Poisson ^^^,  les  trois  composantes 
de  l'action  qu'éprouve  une  molécule  intérieure  sont  nulles;  de  sorte 
que  l'on  a,  pour  tout  point  pris  dans  l'intérieur  du  système, 

rfV  d\  d\ 

5S==^'  .7^=^^-  5^  =  ^^ 

d'où  il  résulte  que  la  fonction  potentielle  a  une  valeur  constante 
dans  toute  l'étendue  du  corps.  Cette  valeur  change  de  Fun  des  corps 
du  système  à  l'autre,  mais  pour  chacun  d'eux  elle  est  constante  dans 
l'intérieur.  Si  l'on  différentie  une  deuxième  fois,  on  a  évidemment 

^')  «Pour  qu'un  système  de  corps  parfailemcnt  conduclcui's  demeure  dans  un  étatélec- 
«T trique  permanent,  il  faut  et  il  suffit  que  la  résultante  des  actions  des  couches  fluides 
«qui  le  recouvrent,  sur  un  point  quelconque  pris  dans  rintérieurdc  Tun  de  ces  corps,  soit 
«égale à  léro.-^ 
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Cette  équation  est  vraie  pour  tous  les  points  du  corps  conducteur. 
Or  nous  avons  vu  qu'elle  n'a  lieu  que  lorsque  le  point  a,  jS,  y  ne 
fait  pas  partie  du  système  chargé  d'électricité.  Les  points  qui  agis- 
sent par  attraction  ou  par  répulsion  sont  ici  les  molécules  électriques. 
Donc  il  ne  peut  y  avoir  d'électricité  libre  en  aucun  des  points  du 
corps.  S'il  y  en  avait  en  un  point,  de  telle  sorte  que  la  densité  élec- 
trique fût  égale  à  p,  on  aurait 

L'électricité  libre  ne  peut  donc  exister  que  dans  la  couche  d'air 
qui  enveloppe  le  corps,  et  non  sur  le  conducteur.  Par  conséquent,  il 
est  démontré  que  les  principes  de  Ohm  sont  inexacts.  Cependant 
les  conséquences  simples  que  l'on  en  déduit  étant  vérifiées  par  tant 
d'expériences  décisives,  on  pourrait  soupçonner  que  ses  équations 
différentielles  sont  la  traduction  exacte  de  principes  différents  déjà 
connus  par  les  travaux  de  Coulomb,  de  Poisson,  etc.,  ou  qu'il  s'a- 
gissait de  découvrir.  C'est  ce  qu'a  recherché  M.  Kirchhoff,  et  il  a 
trouvé  une  démonstration  des  lois  de  Ohm  fondée  sur  les  principes 
ordinaires  de  l'électricité  statique. 

195.  Démonstratioii  des  lois  de  Ohm  fondée  sur  les 
prlneipes  de  l'éleetrieité  statique.  —  M.  Kirchhoff^^-  considère 
deux  corps  conducteurs,  de  nature  différente,  mis  en  contact  :  par 
exemple,  un  morceau  de  cuivre  et  un  morceau  de  zinc.  On  sait  qu'il 
y  a  séparation  des  fluides  électriques  par  suite  du  contact,  le  zinc 
se  chargeant  de  fluide  positif  et  le  cuivre  de  fluide  négatif.  Des  quan- 
tités égales  de  ces  deux  fluides  demeurent  accumulées  sur  la  surface 
de  contact,  de  façon  que  leurs  actions  sur  un  point  extérieur  se  dé- 
truisent; le  reste  se  distribue  librement  à  la  surface;  pour  l'équilibre, 
il  est  nécessaire  et  suffisant  que  la  résultante  des  actions  des  fluides 
libres  sur  un  point  quelconque  de  l'intérieur  des  conducteurs  soit 
nulle.  Il  résulte  de  là  que  la  fonction  potentielle  de  toute  l'électricité 
libre  devra  être  constante  dans  toute  l'étendue  de  chacun  des  con- 

^'î  PoggendorJTs  Annalen,  t.  XXVIII,  p.  5o6  (18Û9).  Verdet  a  donné  une  analyse  de  ce 
mémoire  dans  \e»  Annaies  de  chimie  et  de  physique,  [3],  t.  XLI,  p.  A96  (iSbh), 
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ducteurs;  mais  elle  devra  changer  de  valeur  quand  on  passera  dun 
conducteur  à  l'autre,  car  l'analyse  fait  voir  que,  s'il  en  était  autre- 
ment ,  il  n'y  aurait  point  d'électricité  libre. 

Soient  Vj  la  fonction  potentielle  relative  à  l'un  des  conducteurs, 
V2  la  fonction  potentielle  relative  à  l'autre ,  on  aura 

en  appelant  Vj  2  la  différence  déterminée  entre  les  fonctions  poten- 
tielles relatives  aux  deux  conducteurs  A  et  B.  Cette  différence  semble 
devoir  dépendre  de  la  nature  et  de  la  forme  des  corps.  M.  Kirchhoff 
suppose  qu'elle  ne  dépend  que  de  leur  nature  et  est  indépendante 
de  leur  forme,  de  façon  qu'elle  représente  ce  que,  dans  la  théorie 
de  Ohm,  on  nomme  la  tension  ou  la  force  électro-motrice.  Si  l'on 
dispose  un  nombre  quelconque  de  corps  conducteurs  en  série ,  sans 
faire  toucher  les  deux  conducteurs  extrêmes,  l'équilibre  sera  tou- 
jours possible  et  les  équations  suivantes  seront  alors  satisfaites  : 

Vi=A, 

v.-v,=v,.3, 

^2  —  V3  =  ¥3,3  , 


V„_l  —V„==  ¥„_!„• 


Mais  si  Ton  met  en  contact  les  deux  conducteurs  extrêmes,  l'équilibre 
ne  pourra  pas  toujours  avoir  lieu.  Il  ne  sera  possible  que  si  l'on  a. 
outre  les  n  équations  précédentes, 

V  —V  —V 

et,  par  conséquent. 

Cette  condition  est  satisfaite  si  tous  les  conducteurs  sont  des  mé- 
taux à  la  même  température. 

Si  cette  condition  n'est  pas  satisfaite,  l'équilibre  n'aura  pas  lieu, 
et,  par  conséquent,  la  fonction  potentielle  de  l'électricité  libre  cessera 
d'être  constante  dans  toute  l'étendue  d'un  même  conducteur.  Elle 
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variera  d'une  manière  continue  d'un  point  à  l'autre  dans  l'étendue 
de  chaque  conducteur,  et  variera  brusquement  lorsqu'on  passera 
d'un  conducteur  au  suivant.  M.  Kirchhoff  suppose  que  cette  varia- 
tion brusque  de  la  fonction  potentielle  à  la  surface  de  contact  de 
deux  conducteurs  est  la  même  que  lorsqu'il  y  a  équilibre.  Il  fait  en 
outre  l'hypothèse  suivante  sur  le  mouvement  de  l'électricité.  Si  R 
désigne  la  résultante  des  actions  de  l'électricité  libre  sur  un  point  du 
conducteur,  il  passe  pendant  un  temps  infiniment  petit  dt,  par  un 
élément  dû)  normal  à  la  direction  de  la  résultante,  des  quantités 
égales  de  fluides  de  nature  contraire  qui  marchent  en  sens  opposé, 
et  ces  quantités  sont  représentées  par 

IcR  dû)  dt, 

k  désignant  un  coefiicient  qui  dépend  de  la  nature  du  conducteur,  le 
coefficient  de  conductibilité.  L'égalité  des  flux  électriques  de  nature 
contraire  a  toujours  lieu,  qu'il  y  ait  de  l'électricité  libre  ou  de  l'é- 
lectricité neutre  au  point  considéré. 

A  l'aide  de  ces  diverses  hypothèses ,  on  retrouve  toutes  les  lois  de 
Ohm.  En  eff'et,  si  l'on  désigne  par  V  la  fonction  potentielle,  et  par 

^  une  diff'érentiation  suivant  la  normale  à  l'élément  superficiel  dco^ 
on  a 

on  vertu  des  théorèmes  généraux  sur  les  forces  (jui  varient  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance.  Le  flux  d'électricité,  pendant  un 
temps  infiniment  court,  est  donc  représenté  par 

11  s'exprime  au  moyen  de  la  fonction  potentielle,  comme  il  s'ex- 
primait dans  la  théorie  de  Ohm  au  moyen  de  la  tension  ;  et  il  suit 
de  là  que  toutes  les  formules  mathématiques  données  par  Ohm,  par 
M.  Kirchhoff  et  par  M.  Smaasen  sont  vraies,  si  l'on  conçoit  que  la 
lettre  qui  désignait  la  tension  désigne  la  fonction  potentielle.  On  aura 
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donc,  lorsque  l'état  du  système  sera  devenu  stationnaire , 

dans  toute  l'étendue  de  chaque  conducteur. 

A  la  surface  libre  de  chaque  conducteur  on  aura 

dV 

rfN  =  °; 

à  chaque  surface  de  contact  on  aura 

et  le  flux  (l'éleclricité  relatif  à  l'unité  de  temps  sera  représenté  par 

-kda,^- 

Ainsi  les  formules  relatives  à  la  propagation  des  courants  peuvent 
se  déduire  de  principes  qui  ne  sont  nullement  en  contradiction  avec 
les  lois  de  l'électricité  statique.  De  plus ,  il  résulte  de  Tëquation 

(TV      çTV      çPV_ 

qu'il  ne  peut  y  avoir,  dans  un  circuit  fermé  comme  dans  un  circuit 
ouvert,  d'électricité  libre  qu'à  la  surface  des  conducteurs.  Enfin,  si 
l'on  fait  communiquer  l'un  des  plateaux  d'un  condensateur  avec  un 
point  du  circuit,  on  pourra  regarder  le  plateau  et  le  fil  de  commu- 
nication comme  faisant  partie  du  système  de  conducteurs  ;  on  pourra 
donc  leur  appliquer  les  formules  précédentes  et  l'on  démontrera 
sans  difficulté  tous  les  résultats  que  M.  Kohlrausch  a  obtenus  dans 
ses  expériences. 

196.  Du  mouirciiBeiit  de  Téleetricité  daiui  les  eonduetemv» 

-  Nous  venons  devoir  comment  M.  Kirchhoff  est  parvenu  à  déduire 
des  principes  ordinaires  de  l'électricité  statique  les  formules  connues 
de  Ohm  qui  re[)résentent  la  propagation  d'un  courant  dans  un  cir- 


THÉORIE  MATHÉMATIQUE  DE  LA  PILE.  333 

;uit  où  la  distribution  de  l'électricité  libre  est  arrivée  à  un  état  star 
jonnaire;  nous  allons  maintenant  étudier  d'après  lui  l'état  variable 
par  où  passent  la  distribution  de  l'électricité  libre  et  la  propagation 
lu  courant  avant  d'arriver  à  un  état  stationnaire  ^^\  La  manière  dont 
un  courant  s'établit  ou  se  détruit  dans  un  circuit  donné,  et  par  con- 
séquent toutes  les  questions  qui  se  rapportent  à  ce  qu'on  est  convenu 
l'appeler  la  vitesse  de  l'électricité,  rentrent  dans  le  cadre  de  ces  re- 
cherches. 

197.  Recherche  de  la  force  électro-motrice  en  un  point 
iu  conducteur.  —  Soit  un  conducteur  de  forme  quelconque.  Dé- 
signons par  X,  y,  z  les  coordonnées  d'un  de  ses  points  et  proposons- 
nous  d'évaluer  la  force  électro-motrice  qui  existe  en  ce  point  à  une 
époque  donnée.  Cette  force  électro-motrice  aura  une  double  ori- 
gine :  i"  l'action  de  l'électricité  libre  du  conducteur  sur  l'électricité 
contenue  au  point  considéré;  9°  l'action  inductrice  résultant  de  ce 
qu'en  tous  les  points  du  conducteur  l'intensité  du  courant  est  inces- 
samment variable. 

i"  Action  de  Vilectriciti  libre  sur  Vélectriciié  contenue  au  point  consi- 
iéré.  Occupons-nous  d'abord  d'évaluer  la  première  partie  de  la  force 
électro-motrice.  Si  l'on  appelle  il  la  fonction  potentielle  de  l'électri- 
cité libre,  — -j-->  — j-  et  — -j—  sont  les  composantes  parallèles  aux 

axes  de  l'action  de  l'électricité  libre  sur  une  masse  d'électricité  po- 
sitive égale  à  l'unité  concentrée  au  point  [x,  y,  z),  ces  composantes 
étant  prises  positivement  quand  elles  agissent  dans  le  sens  où  les 
coordonnées  sont  croissantes,  et  négativement  dans  le  cas  contraire. 
Les  composantes  de  l'action  exercée  sur  l'unité  d'électricité  négative 
seront  égales  et  contraires  aux  précédentes;  les  différences  des  com- 
posantes parallèles  à  un  même  axe ,  c'est-à-dire  —  s  j-  '  —  9  dv  ^^ 

dQ  . 

—  2  J-»  seront  les  composantes  de  la  première  partie  de  la  force 

51ectro-motrice  rapportée  aux  unités  absolues  de  M.  Weber. 

t*'  Pùggendorff't  AnnaUn,  t.  C,  p.  198,  et  t.  Cil,  p.  629  (février  et  décembre  1867). 
Le  premier  mémoire  de  M.  Kirchhoflf  traite  seulement  le  cas  particulier  d*un  Bl  conduc- 
iemr;  le  second  traite  le  cas  général  d^un  conducteur  quelconque.  Verdet  en  a  donné  une 
inalyse  dans  les  Annalf»  Ht»  chimie  et  de  phyiique^  [3],  t.  LVIl,  p.  ^38  (1859). 
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9*"  Action  inductrice  résultant  des  changements  d'intensité  du  courant. 
Pour  déterminer  la  deuxième  partie  de  ]a  force  électro-motrice,  nous 
ferons  usage  de  la  formule  de  M.Weber  relative  aux  actions  induc- 
trices qui  résultent  des  changements  d'intensité  d'un  courant.  On 
sait  que,  d'après  cette  formule,  si  Jt'  est  la  variation  d'intensité  d'un 
courant  l' qui  a  lieu  en  un  temps  dt  dans  un  élément  de  fil  conduc- 
teur ds\  r  la  distance  de  l'élément  rf»'  à  un  autre  élément  ds,  6  eiff 
les  angles  des  éléments  ds  et  rfV  avec  la  droite  qui  les  joint,  et  r* 
une  constante  positive  ^'^  la  force  électro-motrice  développée  en  un 
point  de  l'élément  ds  est 

8  di  ds'       .       ., 

1  j7  —  COS^ COS^  . 

c^  dt   r 

Par  conséquent,  si,  en  un  autre  point  (^x',y',z')  du  conducteur,  on 
désigne  par  u'dy'  dz'  dt,  v'  dx'  dz'  dt  et  vo'dx'dy'dt  les  flux  d'électricité 
qui  traversent  dans  le  temps  dt  les  trois  éléments  dy'  dz\  dx'dz\ 
dœ'dy',  perpendiculaires  aux  trois  axes  qui  ont  leur  sommet  com- 
mun en  ce  point,  ou  si,  pour  se  servir  d'une  expression  fréquem- 
ment usitée  dans  cette  théorie,  on  représente  par  u',v'yw'  les  densiik 
des  trois  composantes  du  courant  au  point  {x\y',  2^),  il  est  facile 

de  voir  qu'une  variation -tt  rfi  de  la  composante  m'  induira  au  point 

{x,y,  z)  une  force  électro-motrice  qui  aura  pour  composantes  pa- 
rallèles aux  axes  : 

^  da    j  ,j  ,dx!  (x  —  x'?  8  dx'dy  d:\  ,\<,du' 

r    dt    ^         r        r  c*        r         \  '    dt 

8  dix    j  ,j  ,  dx  (x  -  x)  (y-  y)  8  dx'dr'd:'  >  ,.  ,  ,.  du 

S  du   j  ,  j  , dx'  {x  —  x)  [Z  —  z']  8  dx'dy'dz' ,  ,^  ,  ,^  du 

^')  La  constante  c^  a ,  suivant  aM.Weber, une  signiûcation  théorique  qu'il  n*esl  pas  inutile 
de  rappeler.  M.  Weber  a  expliqué  les  phénomènes  électro -dynamiques  et  les  phénomènes 
d'induction  en  supposant  que  Taction  réciproque  de  deux  molécules  électriques  dépendait 
non-seulement  de  leur  distance,  mais  de  leur  vitesse  relative.  Dans  cette  hypothèse,  r  re- 
présente la  vitesse  relative  que  devraient  avoir  deux  molécules  électriques  pour  n'exercer 
aucune  action  Tune  sur  Tautre.  L'exactitude  de  la  formule  est  d'ailleurs  assiir»^  par  sa 
conformité  avec  l'expérience,  indépendamment  de  loule  idée  théorique. 
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en  faisant 

Les  variations  de  v'  et  w'  donneront  six  composantes  de  l'action 
inductrice  d'une  expression  analogue,  de  manière  qu'en  définitive 
les  composantes  de  la  force  électro-motrice  induite  en  un  temps  dt 
au  point  [x,  y,  z)  par  les  variations  d'intensité  et  de  direction  du 
llux  électrique  qui  passe  au  point  {x',y,z')  seront 

-i^^(-'-)[('-')ï+(»-y)f+(=---r^]- 

S  dx'dfdz  ,  ^vf/  ,^du'   ,    ,  f\dv'    .   ^  ,\dw''\ 

-?— ?— (^-')L(^-^)rfr+(?/-y)rfi+(-'-OrfrJ- 

On  déduit  aisément  de  là  que,  si  l'on  pose 

^=//J^^(y-y')[«'(^-^')+«''(y-y')+«''(^-^')]' 

les  intégrales  triples  étant  étendues  c\  tout  le  volume  du  corps,  les 
composantes  do  l'action  inductrice  totale  exercée  au  point  (^x,  y,  z) 
seront 

r*  dt  '  c'  dt  ^^  r*  dt   ' 

198.   Densité  de  réleetrielté  libre  en  un  point  donné. 

—  On  sait  que  l'intensité  d'un  courant  électrique  stationnaire  est 
représentée  en  un  point  quelconque  de  son  circuit  par  la  formule 

—  aka-j-t  où  k  représente  le  coefficient  de  conductibilité,  a  la  sec- 
tion du  fil,  et  H  la  fonction  potentielle  de  l'électricité  libre,  de 
fa^*on  que  —  9-7-  soit  la  valeur  de  la  force  électro-motrice  au  point 
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où  la  fonction  potentielle  a  la  valeur  Cl.  Le  rapport  de  Tintensité 
du  courant  à  la  section,  ou  la  densité  du  courant,  est  donc  égal  aa 
produit  de  la  force  électro-motrice  par  le  coefficient  de  conductibilité. 
Si  Ton  admet  qu'il  en  soit  de  même  dans  Tétat  variable  qui  précède 
l'état  stationnaire,  on  aura,  en  appelant  u,  v,  w  les  densités  des 
composantes  du  courant  au  point  (x,  y,  z), 

Lorsque  l'état  électrique  est  devenu  stationnaire ,  il  n'y  a  d'électricité 
libre  qu'à  la  surface  du  conducteur.  Il  n'est  pas  évident,  ni  même 
probable,  qu'il  en  soit  de  même  dans  l'état  variable  qui  précède  l'étal 
stationnaire;  et  par  conséquent,  dans  l'expression  de  la  fonction  po- 
tentielle, on  devra  faire  entrer  les  termes  qui  proviennent  de  l'élec- 
tricité libre  à  l'intérieur  du  corps,  aussi  bien  que  ceux  qui  provien- 
nent de  l'électricité  libre  à  sa  surface.  Si  donc  l'on  désigne  par  e  la 
densité  de  l'électricité  libre  au  point  (x',  y',  z'),  et  par  e'  celle  de 
l'électricité  libre  sur  un  élément  ePS'  de  la  surface  extérieure,  la 
fonction  potentielle  sera  exprimée  par 

l'intégrale  tri[)le  étant  étendue  à  tout  le  volume  du  corps  et  l'inté- 
grale double  à  toute  sa  surface. 

Enfin,  en  exprimant  en  fonction  de  u,  v,  w  l'accroissement  de 
la  densité  électrique  au  point  [x,  y,  2),  on  obtient  l'équation 

analogue  à  l'équation  de  continuité  de  l'hydrodynamique.  La  même 
détermination  effectuée  pour  un  point  de  la  surface  du  conducteur 
conduit  h  l'équation 

(6)  H  cos  X  +  r  cosf/  +  w  cos  ^^"~  Tj}' 
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dans  laquelle  X,  [jl,  v  représentent  les  angles  des  axes  coordonnés 
avec  la  normale  à  la  surface  menée  vers  l'intérieur  du  corps. 

Si  l'on  porte  dans  l'équation  (5)  les  valeurs  de  -7-;'  -7-/  -rr  qui  se 

déduisent  des  formules  (1),  (9)  et  (3),  en  ayant  égard  a  la  relation 

connue 

(Pu   ,  (PQ   .  d'il 


li''^(lr'~^(i:'  ^^^' 


on  obtient 


(le 


(le  ni  [  '.  '/  f((^ I    ,  ^' V    .  (I\\ 

(It  L  (   (If  \(l^i       "V        "- 


On  peut  d'ailleurs  mettre  la  valeur  de  Lf  sous  la  forme 


"--.ij)''''''''-4 


H  (.r  -.r  j-f-''  (//  -  y  )+"'  (*  — -) 


donc 


■///. 


J,lv'(l;/d:'^. 


li  (.r    -  .-r')  +  V  (il  —  y' ) -f  tv  (:  —  z  ) 


Un  aura  deux  expressions  analogues  pour  -.-;  et   t   »  et,  en  les  ajou- 
tant ,  on  obtiendra 


in      r  A;      ^  _ 
ir^  dy~^  (I:  '~ 


J  J  j  lv(hi(h'  \u  £  +  r'  -^  +  tv'  -,/ 


u'(.r-.r')+r'(y-y)  +  ir'(:-:') 


X 


fr  -       r/^  i       (P  - 

_! *i_i.j j:  I 


Vkrdkt,  IV.  —  Coiiféronces  de  physique. 


•j'j 
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On  peut  démontrer  que  Ja  seconde  intégrale  est  nulle  ^*^  et  l'on  a, 
en  conséquence,  simplement 


On  a  d'ailleurs 


rfl  r/l  rfi  rfi  d'-  rfl 

r  r  r  r  r  r 


■1  -i —  — ;~7i 


(tx  dx  dr  d)'  d:  d:' 

«  f 

Tenant  compte  de  ces  valeurs  et  intégrant  par  parties  entre  des  li- 
mites convenables ,  on  a 


//j 


'i'-  ri'-  d'- 


<l~  ''7.  d^^ 

dx'iUj'dz  U'  ^  +  r'  -^  +  w'  ^. 


{ U  cos  X'  +  r'  cos  II  4-  w'  cos  v  J 


fdii       dv        dw'\ 

W'^dy'~^JP')' 


(/S'  désignant  un  élément  de  la  surface  extérieure,  et  X',  fi,  v  les 
valeurs  de  X,  /i,  1/  relatives  à  cet  élément.  D'ailleurs,  en  ayant  égard 
aux  équations  (/i),  (5)  et  f6),  on  voit  aisément  que  la  valeur  défi- 

nitive  obtenue  pour  -t — ^7ri'^~ÂT  revient  ^-^'  Donc  ennn 

(7)  %--^^{^''^-7^^)- 

rf«i     «fL    d»l 

r  T  T 

*^  En  effet ,  comme  ie  facteur  -7—5-  +  -^5-  +  -y-y   est  nul  pour  tout  système  de  va- 

leurs  de  x\  y',  z  différent  de  j-  ,  3/ ,  z ,  il  suffit  d'étendre  Tintégrale  à  tous  les  éléments  d'une 
sphère  infiniment  petite  ayant  pour  centre  le  point  (t,  y ,  c).  Si  Ton  appelle  p  la  distance 
d'un  point  (t',  y',  2')  pris  à  Tintérieur  de  cette  sphère  au  point  (-r,  y ,  t),  ^  Tantale  do  b 
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199.  Existence  d'éleetrieité  libre  à  l'intérieur  des 
ndueteurfl.  —  Cette  relation  très-simple  peut  remplacer  l'une 
quelconque  des  six  équations  fondamentales.  Elle  montre  avec  évi- 
Jence  que,  tant  que  l'état  électrique  n'est  pas  devenu  stationnairc, 
la  densité  de  l'éleclricilé  libre  n'est  pas  généralement  nulle  à  Tinté- 
rieur  du  corps.  -jjT  étant  en  général  différent  de  zéro,  il  faut  que 
Ti-h  if^kire  soit  aussi  différent  de  zéro,  ce  qui  serait  impossible  si 

?  était  nul  partout  comme  à  la  surface.  11  y  a  donc  de  l'électricité 
libre  à  l'intérieur  du  conducteur  aussi  bien  qu'à  sa  surface,  et  il  est 
très-vraisemblable  que  cette  électricité  libre  joue  un  rôle  important 
dans  la  production  des  actions  mécaniques  qui  accompagnent  la  dé- 
pbarge  d'une  bouteille  de  Leyde,  par  exemple  dans  la  rupture  et  la 
réduction  en  poussière  impalpable  d'un  fil  très-fin.  L'explication  or- 
dinaire de  ce  phénomène,  qui  consiste  à  le  regarder  comme  une 
simple  vaporisation  due  a  l'action  calorifique  de  la  décharge,  a  été 
depuis  longtemps  reconnue  insuffisante  par  M.  Riess^'^ 

'200.  Cas  où  le  conducteur  est  un  fil  cylindrique  très- 
fin  dont  l'axe  est  rectilii^ne.  —  Les  équations  générales  se  sim- 
plifient beaucoup  ol  s'intègrent  sans  grande  difficulté  lorsqu'on  sup- 
pose que  |(»  conducteur  est  un  fil  cylindrique  très-fin.  Considérons 

Jroilo  p  avec  Taxo  dos  .r,  ot  >//  Tanglo  du  plan  .r»/  a\cc  un  plan  mené  par  la  droite  p  et  une 
parallèle  à  l'axo  dos  r,  on  pourrn  poser 

.v'  —  .v  —  pcos(p,         v'— v  =  psin(pros\(/,         :'     .:  =  psin(psin\|/. 

1^  produit  de  réiémont  Asdy'dt  par  [n  [r  ^  .t  )  -^  r'  {\j  —  y  )  -^  w  (z  —  z  )]  pourra  <Mre 
remplacô  sous  le  signe  d'intégration  par 

pWn^dp  r/\{/  r/(p  [ti  ros  (p  -h  r  '  si  n  (^  nos  \{/  +  ir  '  si  n  (p  si  n  \(/  ) , 

d'-     (P-    (r'~ 

îxpression  proporlionnclle  à  p^,  tandis  quo  j-x'  J  .s  '  TyTï  ionien  raison  inverse  di» 
0^.  Il  suit  de  là  que  l'expression  à  intégrer  demeure  finie  lorsque  p  tend  vers  zéro,  bien 

|ue  le  faricur  \  -j-j  -f  -j-^  -\-  -j-j  j  devienne  infini,  et  quVn  ronsoqnence  Tintégrale 

*si  nulle. 

<•)    Voyez  Poggendorff's  Annalen ,  t.  L\V,  p.  /i8j  (iS'iâ). 


•j'j . 
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d'abord  le  cas  où  Taxe  du  fd  est  rectdigne.  Prenons  cet  ave  pour 
axe  des  x,  et  dans  chaque  section  normale  du  fd  concevons  un  sys- 
tème de  coordonnées  polaires  tel  que  l'on  ait 

y  =  pcos^,  c  =  psin^, 

y'  =  p  cos^',  :'=p'sin^'. 

Conservons  à  m,  u'  leur  signiHcation,  et  appelons  o-,  a  les  densités 
des  composantes  du  courant  normales  à  l'axe  du  cylindre  aux  points 
(.c,  p,  (p)  et  (x\  p',  (p');  supposons  en  outre  que,  dans  une  mémo 
section  normale  et  sur  son  contour,  tout  soit  symétrique  par  rapport 
à  l'axe.  On  aura  évidemment 

r  =  c7C0S(p,  IV  --  c7sinÇ, 

v  ==  a'  cos  Ç',  w'  — =  d' sin  ip . 

En  substituant  ces  valeurs  dans  l'expression  générale  de  U,  il  viendra 

(«)  l-'-///'-^^^'  (-     •^').  !  "'(-^     -O+^'lpcosl?  -f  )  -Pt 

On  aura  de  même,  en  appelant  a  le  rayon  du  fd  et  négligeant  la 
petite  quantité  d'électricité  libre  qui  peut  se  trouver  sur  ses  deux 

(y)  '       çi^jjj'^';^+ajj'^'^-. 

Enfin  l'équation  (5)  et  l'équation  (6)  deviendront 

V  (lu    ,    1  (Ipo"  I  (h 


(il        p    r/p  :>  J^ 

et 

I  (le 
\  Jt  ' 


(..) 


Soit  Toriijine  des  x  au  milieu  de  l'axe  du  cylindre  ;  posons  x  —  .r^;. 
.6*-=---p'-  +  p--t-  iî pp' cos  ((p  — '^'),  et  appelons  /  la  longueur  totale  du 
cylindre  :  l'expression  de  la  fonction  potentielle  deviendra 
/  / 

i  'i 
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Considérons  en  particulier  le  deuxième  terme  de  cette  expression. 
Si  nous  admettons  que  e'  et  e  soient  des  fonctions  continues  de  .r'  et 
(le  X,  nous  pourrons  poser 

,  .de,d'e  $' 

Kn  substituant  cette  valeur  dans  l'expression  à  intégrer,  et  intégrant 
par  rapport  à  Ç,  nous  obtiendrons  la  série 


-f— .■^i-4iL+ 


0 


r  on  a 


<l^ 


=v^  +  iS^ 


el ,  si  Ton  suppose  que  le  diamètre  du  fil  et  par  conséquent  jS  soient 
infiniment  petits,  toutes  ces  intégrales  deviennent  infiniment  petites, 
à  l'exception  de  la  première,  dont  la  valeur  prise  entre  les  limites 
convenables  est 


/ 

—  .v-h 

'2 


yJiH'^^^ 


î-"V(^-)'"^' 


expression  qu'on  réduit  à  9.0^-- — g >  si, x  et  -  +  ^  n'étant 

ni  l'un  ni  l'autre  très-petits,  on  peut  négliger  les  termes  de  l'ordre 
de  jÊ^.  D'ailleurs,  dans  ce  cas,  f\x^  étant  une  fraction  de  P,  la  valeur 

do  celte  expression  no  diffère  de  î^r^g  q"'?  d'un   multiplo  do  ae 
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par  un  iiuiiibre  fini  Irès-pelit  par  rapport  à  J^'^'  On  [>eul  donc 
poser  simplement 

/ 

.V 


/»  — •*- 

*■'  —  —d 

3 


/ç       ...   l 


pour  tous  les  points  qui  ne  sont  pas  très-voisins  des  extrémités  du 
fil.  Pour  des  points  très-voisins  des  extrémités,  le  calcul  précédent, 
où  l'on  néglige  l'électricité  libre  sur  les  bases  du  fil ,  n'est  pas  appli- 
cable. Pour  effectuer  la  deuxième  intégration,  on  remarque  que,  si 
p!  est  plus  grand  que  p,  on  a 

et  comme,  pour  tout»  les  points  de  la  surface  extérieure  du  fil,  on  a 
p  =^CL,  on  en  conclut 


Telle  est  la  valeur  du  deuxième  terme  de  la  fonction  potentielle.  On 
trouve  celle  du  premier  par  des  considérations  toutes  semblables.  En 

^'^  Effectivement,  en  désignant  par  H  la  valeur  de  colle  intégrale  et  tenant  compte  de  la 
valeur.de  |3,  on  trouve  aisément  Téquation 

(Ip^  "^  p  dp  "  p'  (l(p'  ' 
et ,  comme  H  est  évi<lemnienl  indépendant  «le  t^, 

dp'  '^pdp^  ""' 
dont  rinlégrale  générale  est 

H  =  Ar^.p-hB. 

Supposons  p'z^  p,  et  considérons  en  particulier  le  cas  où  p  est  nul.  Dans  ce  cas,  la  valeur 
de  l'intégrale  est  a»  r  «p' ,  ce  qui  exige  que  Ton  ail 

A=o,  B  =  27r^-p'. 

La  valeur  de  H  est  donc  toujours  air^-p'.  Si  p  était  plus  grand  que  p\  on  trouverait  an 
contraire  H  =  3wj»»p,  et  ces  dnux  valeuit;  so  çonfondraienl  Tune  avec  raiilro  dans  \o 
ras  de  p  -~p'. 
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appelant  e'  la  valeur  de  e  au  point  (a;',  p',  (p'),  on  a,  en  vertu  du 

calcul  qui  précède , 

l_ 

A    e'dx  ,  ,    / 

L'intégration  relative  à  (p'  donnera  ensuite 


l 


Atts' P  •  -,  » 


si  p  est  plus  grand  que  p,  et 


si  p  est  plus  grand  que  p\  ou,  dans  l'un  et  l'autre  cas,  si  l'on  né- 
glige des  quantités  infiniment  petites  devant  des  quantités  finies. 


Donc,  en  définitive, 

D'ailleurs,  en  appelant  Fjdx  la  quantité  d'électricité  contenue  dan» 
un  élément  du  fil  de  longueur  dx,  on  aura 

E  =  ^Tiae -\-  'in  \     e  pdp  ; 
donc 
(12)  n=  aEp-^- 

Des  considérations  toutes  j)areilles  donnent,  en  désignant  j)ar  u  la 
valeur  de  u'  au  point  [x,  p',  <p'), 


l]=.f,„j^.LJu'ydp\ 


et  comme  l'intensité  i  du  courant  qui  traverse  la  section  normale 
menée  par  le  point  x  est  évidemment  exprimée  par 


I  =--  î>7r 


./  o 
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on  u 

(i3)  U=3i>.^. 

Substituant  ces  valeurs  dans  l'expression  de  m  donnée  plus  haut  et 
faisant  P--= -y,  il  vient 


a 


u  est  donc  indépendant  de  p,  et  par  suite  l'intensité  du  courant  peul 
se  représenter  par  ira^u,  ce  qui  donne 

(1K   .   4  (ii 


(.4)  ..--WA-,(£>J 


r//. 


Enfin  on  déduit  de  l'équation  (to),  en  la  multipliant  par  pdpdip  et 
intégrant  dans  toute  l'étendue  de  la  section. 


îsrr^p''^''*^' 


en  appelant  a-  la  valeur  particulière  relative  à  la  surface  du  fil. 
Si  de  cette  équation  on  retranche  l'équation  (i  i)  multipliée  par  27ra, 
et  si  l'on  tient  compte  de  la  relation  qui  existe  entre  E,  c  ete,  on 
obtient 

t201.   Extension  au  cas  d'un  fil  curvili^n^*  —  11  est  bon 

de  remarquer  que  les  équations  (i/i)  et  (i  5)  ont  été  obtenues  dans 
l'hypothèse  d'un  fil  rectiligne,  mais  que,  comme  elles  ramènent  les 
phénomènes  (jui  se  passent  dans  une  section  normale  à  dépendre 
uni(piement  de  l'électricité  libre  et  de  l'intensité  du  courant  aux 
points  infiniment  voisins  de  cette  section,  elles  doivent  convenir 
aussi  à  un  fil  curvili}i[ne,  pourvu  qu'en  tous  les  points  de  ce  fil  le 
rayon  de  courbure  soit  fini,  et  que  deux  éléments  séparés  par  un  arc 
de  longueur  finie  ne  soient  jamais  à  une  distance  très  petite  l'un  Je 
l'autre.  Cette  dernière  condition  exclut  le  cas  d'une  hélice  ou  d'une 
spirale  à  spires  très-rappruchées. 
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202.  liOi  des  YAriations  de  la  quantité  d'électricité  et 
de  rintensité  du  courant  en  chaque  point  dans  deux  cas 
limites.  —  Résultats.  —  Les  équations  (i  iSi)  et  (i  5),  jointes  aux 
équations  (7)  et  (i3),  peuvent  servir  à  déterminer  rélectricité  libre 
à  l'intérieur  et  à  la  surface  du  fil,  mais  leur  usage  principal  est  de 
déterminer  la  loi  des  variations  de  E  et  de  i. 

Si  l'on  suppose  que  le  fil  forme  un  circuit  fermé,  les  solutions 
générales  des  équations  (1  4)  et  (1  5)  sont 

où  Cj,  C2,  Cl,  C2  désignent  des  constantes  arbitraires,  e  la  base  des 
logarithmes  népériens,  n  tout  raultij)le  entier  quelconque  de  -; 
Xi  et  X,2  l^s  deux  valeurs  de  la  formule 


-  y 


'6'âyl 


R  étant  la  résistance  r — »  du  fil  entier,  les  constantes  arbitraires  se 

déterminent  à  la  manière  ordinaire  suivant  l'état  initial. 

La  signification  de  ces  solutions  est  très-différente,  suivant  que 
Xj  et  X2  sont  réels  ou  imaginaires.  M.  Kirchhoff  a  traité  seulement 
les  deux  cas  particuliers  qui  peuvent  être  regardés  comme  les  limites 

de  ces  deux  cas  o[énéraux,  le  cas  de  — -p  très-petit,  et  le  cas  de  — — 

très-grand.  Pour  se  faire  une  idée  exacte  du  sens  de  ces  hypothèses, 
il  a  considéré  le  lil  de  cuivre  que  M.  Jacobi  a  pris  pour  étalon  de 
toutes  ses  recherches,  et  qu'il  a  comparé  lui-même  aux  étalons  d'un 
assez  grand  nombre  de  physiciens.  Ce  fil  de  cuivre  a  7"",62o  de 
longueur,  o""",333  de  rayon,  et  sa  résistance,  exprimée  au  moyen 
des  unités  électro-magnétiques  de  W  eber,  est  égale  à  098  X  1 0^.  En 
tenant  compte  de  ces  données,  de  la  valeur  numérique  de  c,  et  de 
la  nature  particulière  de  l'unité  au  moyen  de  laquelle  R  est  censé 
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évalué  dans  la  formule  précédente,  on  trouve  que,  pour  le  iil  étalon 

de  M.  Jacobi , 

32  y 

-=  9070, 


c\\\/2 

et  cette  valeur  peut  iîlre  considérée  comme  très-grande. 

Ainsi,  pour  tout  fil  dont  les  dimensions  et  la  résistance  sont  du 
même  ordre  de  grandeur  que  les  dimensions  et  la  résistance  de  Té- 

talon  de  iM.  Jacobi,  — ^  a  une  très-grande  valeur  et  X,,  X^  sont 

cRy/2 

imaginaires.  Pour  un  fil  de  même  diamètre  et  de  même  nature, 

mais  de  très'-grandc  longueur,  — ~  a  une  très-petite  valeur,  elX,, 

d\y/2  * 

X.2  sont  réels  tant  que  ni  n'est  pas  très-grand.  Si,  par  exemple,  la 
longueur  du  fil  était  de  1,000  kilomètres,  on  aurait 

337  .. , 

— ^7=^=--  0.0.^ a  . 

203.  Considérons  d'abord  le  cas  où  — ^  est  très-Rrand.  On 

cl\v/2  ^ 

pourra,  sous  le  radical,  négliger  l'unilé  devant  le  terme  négatif  et 
représenter  Xj  et  X^  par 

li  ±  en  yj—  1 , 

en  faisant  h  =-  ;v — r  •  On  portera  cette  expression  dans  la  formule 

générale  ci-dessus,  on  ne  gardera  que  les  parties  réelles  des  expo- 
nentielles, et,  en  tenant  compte  de  la  manière  dont  les  constantes 
arbitraires  sont  liées  à  l'état  initial, on  démontrera  que,  si  E=y"(x) 
représente  la  distribution  initiale  de  l'électricité  libre,  on  doit  avoir 
il  l'époque  t 

E-.+;'-"i/(.=  +  -;;')+/(--^')--]' 

a  désignant  une  quantité  telle  que  al  soit  la  quantité  totale  délec- 
tricité  libre  dans  le  fil  à  l'époque  t  =  0.  On  voit  par  ces  équations 
que  l'intensité  du  courant  tond  vers  zéro,  et  que  la  distribution  de 
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i'éicctricité  libre  tend  à  être  uniforme;  mais  on  doit  surtout  remar- 
quer l'analogie  de  ces  formules  avec  celles  qui  représentent  la  pro- 
pagation du  son  dans  un  tube  étroit.  On  en  doit  conclure  qu'il  existe 
en  quelque  sorte  dans  le  fil  deux  ondes  électriques  qui  se  propagent 

en  sens  opposés  avec  une  vitesse  égale  à  —  »  en  même  temps  qu'eUes 

s'affaiblissent  indéfiniment.  La  vitesse-^  est  égale  à  810,765  kilo- 

mètres  par  seconde,  et  ne  diffère,  par  conséquent,  de  la  vitesse  de 
la  lumière  que  d'une  quantité  qui  est  de  l'ordre  des  incertitudes 
que  présentent  les  valeurs  connues  de  c  et  de  la  vitesse  de  la  lu- 
mière. Cette  vitesse  est  d'ailleurs  indépendante  de  la  nature  et  des 
dimensions  du  fil. 

204.  Soit  maintenant  le  cas  où ^  est  très-petit;  Ài  et  X2  sont 

des  quantités  réelles  dont  les  valeurs  diffèrent  très-peu  de 

^«~  167/  ^^  ^'i~    W   '*  • 

La  seconde  de  ces  valeurs  est  évidemment  très-petite  par  rapport  à 
la  première.  En  tenant  compte  de  cette  circonstance,  et  en  admet- 
tant que  la  valeur  initiale  de  i  ne  soit  pas  infiniment  grande  par 
rapport  aux  valeurs  que  i  peut  acquérir  lorsque  sa  valeur  initiale 
est  z^ro,  on  trouve,  pour  toute  époque  telle  que  e~   »'  soit  négligeable 

devant  e"  *',  les  deux  formules 

87/ 


E  =  \^  (E„  Kinwx  +  E'„cos;/a:)e 


ivl 


i  =  -ÏT-  ^  n  (—  Ef^cosnx+E'„sinnx)e  > 

dans  lesqueUes  les  coefiicients  E„ ,  EJ,  sont  choisis  de  telle  façon 

que  2  (E^sinwx  +  EJjCosnj?)  représente  la  valeur  initiale  de  E.  Ces 

deux  expressions  sont  indépendantes  de  c  et  seraient  les  solutions 

rigoureuses  des  équations 

^  yl  r/E 

fii        i  ciy. 
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Or  on  déduit  de  ces  deux  équations,  par  réiiminaiion  de  i, 

JE      8  y/  (PE 

équation  de  même  forme  que  celle  qui  représenterait  la  propaga- 
tion de  la  chaleur  dans  un  cylindre  dépourvu  de  conductibilité  ex- 
térieure. L'électricité  se  propage  donc  dans  ce  cas  comme  la  chaleur, 
et,  bien  qu'il  ne  puisse  plus  être  question,  à  proprement  parler, 
d'une  vitesse  de  propagation,  on  peut  dire  qu'elle  se  propage  d'au- 
tant plus  rapidement  que  la  matière  du  fil  est  plus  conductrice  el 
sa  section  plus  grande. 

• 

205.    Applieation  de  la  théorie  de  la  pile  à  la  reelierciie 
des  lois  de  la  ebaleur  désaxée  par  les  eouranUi  électriques. 

—  On  sait  que ,  si  un  courant  électrique  constant  traverse  un  fil 
métallique  homogène,  il  se  dégage,  pendant  l'unité  de  temps,  une 
(juantité  de  chaleur  proportionnelle  au  carré  de  l'intensité  du  cou- 
rant et  à  la  résistance  du  fil  ^^K  M.  Clausius^-^  est  parvenu  à  rattacher 
cette  loi  aux  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur;  il  Ta 
inême  généralisée  en  donnant  l'expression  de  la  chaleur  dégagée 
par  un  courant  dans  un  conducteur  homogène  de  forme  quelconque. 
Les  recherches  de  M.  Kirchhoff  sur  la  propagation  de  l'électricité 
ont  été  le  point  de  départ  du  travail  de  M.  Clausius.  Nous  avons  vu 
(|ue,  si  V  désigne  la  fonction  potentielle  de  l'électricité  libre  relative 
à  un  point  d'un  système  de  conducteurs,  et  idck)  le  flux  d'électricité 
relatif  à  l'unité  de  temps  qui  traverse  un  élément  doj  normal  à  la 
résultante  des  actions  électriques,  on  a 

i^'  dai^-'W'^'^ff^^''' 

D'autre  part,  il  résulte  des  propriétés  générales  de  la  fonction  poten- 
tielle que,  si  une  masse  infiniment  petite  dq  d'électricité  se  meul 

^''   Joule,  Vhihisuphical  Ma<razuiP ,  .Tsc'-ri»*,  t.  XI A. 

^*^   Pnfr^nidorjp »  Aunah'n ,  I.  lAW VII ,  |».  'i  i  5 ,  novoiiibro  i  K5-i. 
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suivant  une  trajectoire  s,  la  projection  de  la  force  accélératrice  sur 
la  tangente  à  la  trajectoire  est  exprimée  par  -r-  ^  et  que  le  travail  élé- 
mentaire de  cette  force  pendant  un  déplacement  infiniment  petit  ds 
est  égal  à 

(3)  '''l\iTs'''' 

Le  travail  correspondant  à  un  déplacement  fini  est  donc  égal  à 

L'expression  précédente  est  encore  exacte  si,  au  lieu  d'une  seule 
masse  d'électricité  dq  parcourant  successivement  les  divers  éléments 
de  l'arc  «i  —  «o^  on  considère  une  infinité  de  masses  égales  à  dq  qui 
parcourent,  pendant  un  même  temps  infiniment  petit  dt,  les  divers 
éléments  de  l'arc  s^  —  s^,  11  est  facile  de  conclure  de  là  que,  si  l'on 
prend  une  portion  d'un  conducteur  limité  par  une  surface  fermée, 
le  travail  des  forces  agissant  sur  l'électricité  qui  se  meut  à  l'intérieur 
de  cette  surface  s'obtiendra,  pendant  un  temps  infiniment  petit  dt, 

en  calculant  l'intégrale  i  Vidcjdt  étendue  à  tous  les  points  de  la  sur- 
face fermée.  Si  l'état  du  système  est  devenu  stalionnaire,  le  travail 
relatif  à  l'unité  de  temps  aura  pour  expression 

(5)  \\   =  C\idr.^. 

ou  bien,  en  mettant  pour  i  sa  valeur, 

(6)  ^v .  j'fi;^ '/- 

Cette  équation  représentera  le  travail  total  des  forces  qui  agissent 
dans  l'espace  considéré,  s'il  ne  se  produit  dans  cet  espace  ni  action 
chimique,  ni  action  mécanique,  ni  action  inductrice,  et  s'il  n'existe 
pas  de  force  électro-motrice.  Elle  sera  donc  égale  à  l'accroissement 
de  la  somme  des  forces  vives  qui  existent  dans  cet  espace.  Mais  si, 
comme  il  parait  qu'on  doit  le  faire,  on  néglige  la  masse  et  la  force 
vive  des  fluides  électriques,  cet  accroissement  de  forces  vives  ne  peut 
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être  autre  chose  que  la  chaleur  dégagée  dans  l'espace  que  Ton  con- 
sidère. En  conséquence,  si  l'on  désigne  par  H  cette  chaleur  dégagée, 
par  A  l'inverse  de  l'équivalent  mécanique  de  la  chaleur,  on  aura 

(7)  H  =  Akf\%d., 

formule  générale  qui  convient  îi  un  conducteur  homogène  solide  ou 
liquide  de  forme  quelconque. 

206.  Iioi  de  Joule* —  Si  la  portion  de  conducteur  que  Ton 
considère  est  limitée  par  sa  surface  extérieure  et  par  deux  sections 
transversales,  planes  ou  courbes,  on  aura  sur  toute  la  surface  exté- 
rieure j^  =  o,  et  il  suffira  d'étendre  l'intégrale  aux  deux  sections 

transversales.  Si,  de  plus,  le  conducteur  est  sensiblement  cylindri- 
que, et  si  les  sections  transversales  sont  des  plans  perpendiculaires 
à  son  axe,  on  pourra  regarder  t  et  V  comme  constants  dans  toule 
l'étendue  d'une  section  transversale,  de  manière  qu'en  appelant)} 
et  V^  les  valeurs  de  V  relatives  aux  deux  sections  la  formule  (7)  ^ 
réduira  à 

(«)  H  =  A  (V,  -  V.)  J.-rfo,. 

D'ailleurs  1  ido  est  précisément  ce  que  l'on  désigne,  dans  le  cas  dont 

il  s'agit,  sous  le  nom  d'intensité  du  courant.  En  représentant  cotto 
intensité  par  J,  on  aura 

(9)  H  =  A(V,-V„)J; 

et  enfin,  comme  il  résulte  des  formules  établies  par  M.  KirchholT 

(|ue 

V  —V 


/  représentant  la  résistance  de  la  portion  considérée  du  conducteur, 
il  viendra  simplement 

(10)  H^A/J2. 

La  quantité  de  chaleur  dégagée  pendant  l'unité  de  temps  dans  un 
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conducteur  traversé  par  un  courant  est  proportionnelle  au  carré  de 
l'intensité  du  courant  et  à  la  résistance  du  fil. 

Ainsi  se  trouve  démontrée  théoriquement  la  loi  que  M.  Joule  avait 
longtemps  auparavant  découverte  par  l'expérience  et  qui  a  été  vé- 
rifiée depuis  par  divers  physiciens,  particulièrement  par  M.  Lenz, 
M.  Poggendorff,  M.  Viard,  M.  Favre,  etc. 
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207.  Courant  indueteur,  eourant  induit.  —  ConsidëroDS 
deux  fils  de  cuivre  parallèles,  dont  l'un  fait  partie  d'un  circuit  con- 
tenant une  pile  et  dont  l'autre  a  ses  extrémités  attachées  aux  fils 
d'un  galvanomètre.  Si  les  fils  sont  en  présence  et  qu'on  les  rapproche 
ou  qu'on  les  éloigne  l'nn  de  l'autre ,  ou  encore  si  l'on  établit  ou  qu'on 
supprime  le  courant  dans  le  premier  fil,  l'aiguille  du  galvanomètre 
est  expulsée  du  zéro,  ce  qui  prouve  qu'il  s'est  produit  un  courant 
dans  le  deuxième  fil  ;  on  constate  de  plus  que  ce  courant  est  instan- 
tané, car  l'aiguille  revient  aussitôt  vers  le  zéro,  en  oscillant  de  part 
et  d'autre  de  cette  position  de  la  même  manière  que  lorsqu'on  l'en 
st  écartée  mécaniquement. 

Le  courant  de  la  pile  s'appelle  courant  inducteur,  l'autre  cou- 
rant induit,  et  le  phénomène  porte  le  nom  d'induction;  il  a  été  décou- 
vert en  i83i  par  Faraday. 

208.  Production  des  courants  d'induction,  enwimmgée 
comme  conséquence  de  la  théorie  mécanique  de  la  clia- 
leur*  —  On  peut  aujourd'hui,  au  moyen  d'une  série  de  raisonne- 
ments basés  sur  la  connaissance  des  lois  du  développement  de  la 
chaleur  par  les  courants,  démontrer  a  priori  la  nécessité  de  l'exis- 
tence des  phénomènes  d'induction. 

Nous  avons  vu  (205)  que  le  travail  des  affinités  chimiques  mises 
en  jeu  dans  les  éléments  d'tine  pile  peut  être  équivalent  à  la  cha- 
leur totale  dégagée  dans  le  circuit.  Il  n'en  est  réellement  ainsi 
qu'autant  que  le  courant  ne  produit  pas  d'effets  mécaniques. 

Si,  en  agissant  sur  d'autres  courants  ou  sur  des  aimants,  le  cou- 
rant communique  une  vitesse  déterminée  à  des  systèmes  matériels, 
ou  déplace  le  point  d'application  d'une  résistance  extérieure,  le  tra- 
vail des  affinités  correspondant  à  une  somme  déterminée  d'actions 

q3. 
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chimiques  dans  la  pile,  c'est-à-dire  à  la  dissolution  d'un  poids  dé- 
terminé de  métal,  a  pour  équivalent  :  i**la  chaleur  dégagée  dans  le 
circuit;  s°  la  somme  du  travail  mécanique  accompli  et  de  la  moilié 
des  forces  vives  développées,  et  cette  somme  ne  peut  augmenter 
sans  que  la  quantité  de  chaleur  dégagée  dans  le  circuit  diminue 
d'une  quantité  équivalente. 

Ainsi,  toutes  les  fois  qu'un  courant  détermine  une  production  de 
travail  mécanique  ou  un  développement  de  forces  vives,  la  quantité 
de  chaleur  que  dégage,  par  exemple,  la  dissolution  d'un  équivalent 
chimique  de  métal  dans  chaque  élément  de  la  pile  se  trouve  dimi- 
nuée. 

Mais  on  sait,  d'autre  part,  qu'en  vertu  des  lois  de  Joule  (206) 
cette  quantité  de  chaleur  est  proportionnelle  à  la  somme  des  forces 
électro-motrices  qui  existent  dans  le  circuit.  Il  est  donc  nécessaire 
que  cette  somme  soit  diminuée,  et,  comme  les  forces  électro-mo- 
trices des  éléments  ne  peuvent  éprouver  de  variations  tant  que  leur 
constitution  ne  change  pas,  il  est  nécessaire  qu'il  naisse  dans  le  cir- 
cuit de  nouvelles  forces  électro-motrices,  contraires  à  celles  des  élé- 
ments. 

On  est  donc  conduit  à  énoncer,  comme  une  conséquence  néces- 
saire des  principes  de  la  théorie  mécanique  de  la  chaleur,  la  propo- 
sition générale  suivante  : 

Toutes  les  fois  qu'un  courant  électrique,  en  agissant  sur  d'autres 
courants  ou  sur  des  aimants,  détermine  une  production  de  travail 
mécanique  ou  de  forces  vives,  il  naît  dans  le  circuit  traversé  par  ce 
courant  un  système  de  forces  électro-motrices  qui  en  diminue  l'in- 
tensité. 

Si  le  mouvement  résultant  de  l'action  réciproque  de  deux  con- 
ducteurs traversés  par  des  courants  a  pour  conséquence  une  dimi- 
nution de  l'intensité  de  ces  courants,  on  peut  exprimer  le  phénomène 
en  disant  que  ce  mouvement  fait  naître  dans  chaque  conducteur  un 
courant  de  sens  contraire,  c'est-à-dire  un  courant  qui,  par  sa  réac- 
tion sur  l'autre  conducteur,  tend  à  s'opposer  au  mouvement  réalisé 
dans  l'expérience.  11  est  d'ailleurs  naturel  de  supposer  que  cette 
production  de  courant  doit  avoir  lieu  suivant  les  mêmes  lois,  lorsque 
le  mouvement  relatif  des  deux  conducteurs  résulte,  non  plus  de  leur 
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Rction  niuluelle,  mais  de  l'action  d'une  force  extérieure.  Enfin  il 
doit  en  être  encore  de  même  si  l'un  seulement  des  deux  conducteurs 
est  traversé  par  un  courant,  l'antre  étant  primitivement  à  l'état  na- 
turel. On  doit  donc  regarder  au  moins  comme  très-probable  la  con- 
clusion générale  suivante  : 

Si  l'on  déplace  un  conducteur  Fermé,  dans  le  voisina^jc  d'un 
courant  ou  d'un  aimant,  il  se  développe  dans  ce  conducteur  un  cou- 
rant dirigé  de  façon  que,  par  sa  réaction  sur  le  courant  ou  sur  l'ai- 
mant, il  tende  à  s'opposer  au  mouvement.  Si  le  conducteur  de- 
meure immobile  et  qu'on  déplace  le  courant  ou  l'aimant,  il  doit 
encore  en  être  de  même, 

Nous  verrons  que  l'expérience  confirme  toutes  ces  conjectures. 

209.  Expérience  d'Ampère  et  De  I»  Rive.  —  Lon{jtemps 
avant  l'époque  oîi  Faraday  fit  la  découverte  de  l'induction,  Ampèrr- 
et  De  la  Rive'"  avaient  fait  une  expérience  relative  à  ces  phéno- 
mènes et  qu'ils  n'avaient  pas  comprise.  Ces  physiciens  clierchaient 
s'il  y  avait  une  action  des  courants  sur  des  conducteurs  placés  à 
distance ,  par  analogie  avec  les  effets  d'influence  de  l'électricité  ordi- 
naire; ils  entreprirent  une  série  d'expériences  avec  l'idée  préconçue 
que  le  phénomène  produit  par  le  passage  du  courant  dans  un  con- 
ducteur voisin  serait  permanent,  c'est-à-dire  persisterait  pendant 
tout  le  temps  que  le  courant  traverserait  le  conducteur;  ayant  au 
contraire  observé  un  pbénomi^ne  instantané,  ils  regardèrent  ce  ré- 
sultat comme  un  fait  singulier  ne  mentant  pas  une  étude  ultérieure. 
Voici  en  quoi  consistait  leur  expé- 
rience :  un  fil  fin  de  cuivre  en- 
roulé en  anneau  A  (lig.  fjo) 
élnil  suspendu  à  un  fil  de  soie 
sans  torsion  OC,  devant  la  base 
d'un  électro-aimant  BB',  de  ina- 
^  '  nière  que  les  plans  des  spiro-s  de 

l'électro-aimant  fussent  parallèles  au  plan  de  l'anneau.  A  l'instant 
où  le  courant  était  lancé    dans   l'électro-aimant,   l'anneau    était 

'''  UMiolhiqutuiliferlelU.tepWmhrB  i8-i3,  M  (4ninifrt  d»  ckimîe  et  ilr  phyiique.\i\. 
I.\\l.|..  'i-  (i««n),pt(.XXV,p.:i7-i  (iH-,',). 
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repoussé;  mais  cette  déviation  ne  persistait  pas,  et  bientôt  le  fil  re- 
venait rigoureusement  à  la  verticale.  Si  Ton  interrompait  le  courant, 
on  observait  une  attraction  aussi  peu  persistante  que  la  répulsion. 

Aussitôt  que  Faraday  eut  fait  connaître  sa  découverte.  Ampère 
donna  l'explication  de  son  ancienne  expérience.  Le  passage  du  cou- 
rant dans  rhélice  magnétique  aimante  le  fer  doux  et  développe  dans 
l'anneau  un  courant  induit  inverse  qui  est  repoussé  par  la  bobine 
et  l'électro-aimant.  Le  courant  induit  étant  de  très-courte  durée,  le 
phénomène  n'est  pas  persistant.  Lorsqu'on  supprime  le  courant  in- 
ducteur, il  se  produit  dans  l'anneau  un  courant  de  même  sens  et 
par  suite  il  y  a  attraction.  S'il  peut  sembler  singulier  que  l'anneau 
soit  attiré  lorsque  le  courant  n'existe  plus,  il  faut  remarquer  que  la 
cessation  du  courant  n'est  pas  instantanée,  comme  le  prouve  l'étin- 
celle qui  jaillit  au  moment  où  l'on  rompt  le  circuit  et  qui  continue 
le  courant  pendant  un  instant.  C'est  pendant  cette  période,  où  Tin- 
tensité  du  courant  va  en  décroissant,  que  le  courant  induit  se  déve- 
loppe et  qu'il  est  attiré  par  le  courant  inducteur. 

A  cette  occasion  Ampère  rappela  aussi  une  expérience  de  Fresnel 
entreprise  dans  le  but  de  rechercher  l'influence  du  magnétisme  sur 
les  actions  chimiques  ^^^  Les  deux  fds  d'un  appareil  à  décomposer 
l'eau  par  la  pile  étaient  en  fer  et  communiquaient  avec  les  extrémités 
d'une  hélice  environnant  un  fort  aimant.  L'oxvdation  des  fils  de  fer 
était  plus  considérable  au  bout  d'un  certain  temps  que  s'ils  n'eussent 
pas  communiqué  avec  cette  hélice.  Ce  résultat,  qui  n'est  nullement 
certain,  trouverait,  d'après  Ampère,  son  explication  dans  des  courants 
induits  d'une  extrême  faiblesse  produits  par  les  variations  diurnes 
du  magnétisme  de  l'aimant  et  qui  accéléreraient  l'oxydatioiiii^Jer. 

Ces  expériences,  que  nous  n'avons  rappelées  que.poor.iaéibiàé, 
n'enlèvent  évidemment  rien  au  mérita  do  là  découverte  de  PaÎEàdiqr^l 

210.  Diverses  ela««e«  de  eoinrante  induite.  -^.Fara^iy  et 

d'autres  physiciens  constatèrent  la  production  de  courants  induits 

^'^  Annalei  de  chimie  et  de  physique ,  [  a  ] ,  t.  XV,  p.  a  1 9  (i  Hao  ). 

^*^  LeUre  dans  le  Tetnp»,  a 8  décembre  i83i,  d*après  une  ieUre  à  Hach<;Ue  du  17  dé- 
cembre i83i;  Expérimental  UespavcheH ,  série  I:  Philosophical  TramactionM  for  t^h, 
p.  m.'). 


bOus  l'inlluence  d'un  courant  dont  l'inteosilé  varie,  ou  que  l'on  ap- 
proche et  que  l'on  éloigne  ;  ils  reconnurent  aussi  que  les  hhtinomènes 
obtenus  avec  le  courant  de  la  pile  se  produisent  encore  sous  l'in- 
fluence des  aimants,  du  magnétisme  terrestre  et  des  décharges  élec- 
triques ordinaires.  De  là  la  distinction  de  diverses  classes  de  couranis 
induits:  lorsque  l'induction  sera  développée  par  un  courant  élec- 
trique ordinaire,  nous  la  nommerons,  avec  Faraday,  induction  volta- 
éleclrique,  et  nous  distinguerons  deux  cas  suivant  que  l'induction 
sera  produite  par  une  variation  d'intensité  du  courant  inducteur  ou 
qu'elle  sera  due  à  un  déplacement  relatif  des  deux  circuits;  nous 
appellerons  l'induction  magnéto-électrique,  lorsqu'elle  résultera  de 
l'action  du  magnétisme;  nous  nommerons  lellurique l'induction  dé- 
veloppée sous  l'influence  de  la  terre,  et  leyd-électrique  l'induclion 
produite  par  les  décharges  électriques  ordinaires. 

COIlRuniS    ISULITS    VOLTA-KLECTRlQltBS. 

l'  UOURAKTS  DLSi   i   irilE   lAHIATIOA    D'INTENSITE. 

'2\\.  I<*l  de  Wmrmdmjr.  —  On  peut  produire  ces  courants  on 
interrompant  ou  en  fermant  le  circuit  inducteur. 

Il  n'est  pas  nécessaire  que  le  courant  inducteur  se  détruise  com- 
plètement ou  qu'il  prenne  naissance  pour  qu'il  y  ait  induction.  Le 
changement  d'intensité  du  courant  produit  les 
mêmes  effets  que  l'établissement  ou  la  .suppres- 
sion du  courant;  on  comprend,  on  eJîel,  que  si, 
par  exemple,  l'intensité  du  courant  inducteur  aug- 
mente, c'est  comme  si  l'on  fermait  un  deuxième 
courant  ajouté  au  premier.  L'expérience  se  fait  en 
établissant  ou  en  etdevant,  à  l'aide  d'un  commu- 
tateur F,  une  dérivation  MFN  (fig.  i9i)  dans  le 
circuit  PMABN;  seulemi>nt  le  courant  induit  est 
'^'  '"■  d'autant  plus  faible  que  la  variation  est  plus  lente. 

Dans  ie  cas  oîi  les  deux  (ils  sont  tendus  parallèlement,  ou  lorsqu'il 
s'agit  de  spirales  plates  ou  d'hélices  dans  lesquelles  les  deux  fds  sont 
très-rapprochés,  la  loi  suivante,  énoncée  par  Faraday,  délermine  le 
sens  des  courants  induits  :  (|uand  on  ferme  le  courant  de  la  pile,  il 
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se  dévelop()e  un  courant  induit  de  lenx  contraire  au  courant  induc- 
teur; quand  on  rompt  le  courant,  il  se  développe  un  courant  induit 
de  jnéme  »ea». 

212.  liai  Mèmentalre.  —  VarMule»  de  H.  Webcr  e«  4e 
H.  lVeum«iiii.  —  Meis  si  les  circuils  ne  se  trouvent  pas  dans  ud 
même  plan  ou  dans  des  plans  parallèles,  ou  s'ils  ne  présentent  pas 
deux  éléments  parallèles  deux  à  deux,  la  loi  précédente  laisse  la 
question  indécise. 

Etant  donnés  deux  éléments  infiniment  petits  placés  d'une  ma- 
nière quelconque,  trouver  l'intensité  du  courant  produit  dans  l'un 
d'eux,  lorsque  l'autre  est  traversé  par  un  cou- 
rant dont  l'intensité  varie:  tel  est  le  problème 
général  de  l'induction.  Cette  question  est  en- 
core aujourd'hui  sans  solution  expérimentale, 
car  il  est  impossible  de  faire  agir  l'un  sur  l'autre 
deux  courants  non  fermés,  les  arliUces  auxquels 
on  a  recours  pour  faire  agir  des  courants  noa 
fermés  dans  les  expériences  d'éiectro-dynamique 
ne  pouvant  être  utilisés  lorsque  l'on  considère 
les  phénomènes  d'induction,  et  les  décharges éleclriques  n'étant  pas 
non  plus  des  courants  non  fermés,  comme  on  pourrait  le  supposer 
après  un  examen  superliciel. 

Quelques  auteurs  ont  cherché  la  loi  dont  il  s'agit  :  M.  Weber'"  et 
M.  Neumann''^'  sont  arrivés  à  deux  lois  élémentaires  dilTéreoIes,  mais 
conduisant  dans  l'application  aux  mêmes  conséquences  pour  les 
courants  fermés. 

Soient  ds,  â»  (fig.  139)  deux  éléments  des  circuits  inducteuret 
mduit,  r  leur  distance,  B,  b'  les  an^es  que  cette  droite  fait  avec 
leurs  directions;  les  variations  d'intensité  de  à»  étant  représentées 
par  -r  àt,  les  variations  de  cV  le  seront,  d'après  M.  Weber,  par 
ndsàs         „         p.  ai 

; CO.S  S  COS  tf  -r  ■ 

'"    V,M\lr\)A^namarhe  Maatul-i'iliaimuujrfn .  heipiig  {liliii), 

I"   Abh<„>dlH«^.l»- ll'rlmpr  .■Uid»ni>ilrrWi,>n.chi,Jlm.  iM:<el  lU-;. 
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Si  la  variation  d'intensité  n'a  pas  lieu  d'une  manière  brusque 
pendant  chaque  élément  de  temps  dt,  pour  avoir  l'intensité  du  cou- 
rant induit  on  inté^jrera  par  rapport  au  temps,  après  avoir  multiplié 
par  dL 

D'après  cette  formule ,  deux  éléments  parallèles  entre  eux  et  per- 
pendiculaires à  la  ligne  qui  joint  leurs  milieux  n'ont  aucune  action 
l'un  sur  l'autre;  au  contraire,  l'action  est  maximum  quand  les  élé- 
ments sont  placés  à  la  suite  l'un  de  l'autre. 

La  formule  donnée  par  M.  Neumann  est  a cosenr»  e  étant 

l'angle  des  deux  éléments,  et  la  quantité  d'électricité  qui  circule 
pendant  le  temps  dt  est  proportionnelle  à 


àf'-^ 


di 
cos  e  j^ 


5:x 

Cette  intégrale  est  équivalente  à  celle  de  M.  Weber  pour  des  cir- 
cuits fermés,  mais  les  calculs  sont  plus  simples  avec  cette  seconde 
formule;  aussi  se  sert-on  surtout  de  celle  de  M.  Neumann,  qui  pa- 
raît aussi  plus  rationnelle.  Elle  nous  montre  que  si  les  deux  élé- 
ments de  courants  sont  parallèles  ou  à  la  suite  l'un  de  l'autre,  il  y  a 
maximum  d'action;  ce  sont  donc  des  résultats  différents  de  ceux  que 
donne  la  formule  de  M.  Weber. 

Dans  tous  les  cas,  la  force  électro- motrice  est  bien  représentée 
par 


^'  A,  A 


cose. 


C'est  une  formule  que  l'on  a  pu  vérifier  dans  beaucoup  de  cas  ;  on 
avait  reconnu  déjà,  avec  des  conducteurs  formés  de  spirales  planes, 
que  la  loi  de  la  simple  distance  est  plus  satisfaite  que  celle  du  carré 
de  la  distance. 

Quant  à  l'intégrale  j cose,  prise  dans  toute  l'étendue  des 

deux  circuits,  elle  porte  le  nom  Aq  fonction  potentielle  électro-dynamique 
des  deux  circuits,  et  son  signe  indique  le  sens  du  courant. 
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213.  Identité  des  eourants  induits  et  des  eoursnts  pro- 
duits par  les  aetious  eltiniiques.  —  A  l'époque  où  Faraday  dé- 
couvrait les  courants  induits ,  les  recherches  de  Melloni  sur  la  chaleur 
venaient  de  démontrer  qu'un  agent  qu'on  avait  jusque-là  regardé 
comme  simple  était  complexe,  de  sorte  qu'on  fut  naturellement 
conduit  à  penser  que  les  courants  induits  n'étaient  pas  de  même 
espèce  que  les  courants  produits  par  les  actions  chimiques.  De  là  une 
grande  quantité  d'expériences  qui  n'ont  plus  maintenant  le  même 
intérêt  qu'à  l'époque  où  elles  ont  été  faites,  car  on  est  aujourd'hui 
familiarisé  avec  cette  idée  qu'il  n'y  a  qu'une  seule  espèce  de  courant 
électrique.  Elles  ont  toutes  démontré  l'identité  des  propriétés  des 
courants  induits  et  des  courants  produits  par  les  actions  chimiques: 
il  n'y  a  de  différence  que  pour  l'intensité  et  la  durée. 

On  constate  facilement  leur  action  sur  l'aiguille  aimantée  en  les 
faisant  passer  par  le  fil  d'un  galvanomètre  ;  si  l'on  emploie  une  hé- 
lice dans  l'axe  de  laquelle  se  trouve  une  aiguille  à  coudre,  on 
observe  qu'elle  s'aimante  sous  l'influence  du  courant  induit  et  que 
le  pôle  austral  est  vers  la  gauche  du  courant.  On  peut  aussi,  à 
l'aide  des  courants  induits,  aimanter  le  fer  doux  et  employer  pour 
manifester  cette  aimantation  le  rhéélectromètre  de  M.  Marianini^^l 

M.  Weber^^^  et  M.  Lallemand^^^  ont  constaté,  à  l'aide  d'appareils 
électro-dynamiques  très -sensibles,  que  les  courants  induits  pro- 
duisent les  mêmes  phénomènes  d'équilibre  et  de  mouvement  que 
les  courants  ordinaires  :  en  se  servant  de  bobines  très -longues  el 
de  spirales  plates  portées  par  des  leviers  en  bois  suspendus  à  des  fils 
sans  torsion ,  ils  ont  reconnu  que  les  lois  de  l'électro-dynamique  leur 
sont  applicables. 

L'action  calorifique  n'est  pas  douteuse,  et  l'on  peut  aisément  la 
manifester  en  faisant  passer  le  courant  dans  un  fil  de  platine  très-fin 
qui  devient  incandescent. 

On  peut  constater  les  actions  chimiques  de  ces  courants  en  met- 
tant les  deux  extrémités  du  fil  induit  sur  un  papier  amidonné  im- 

^'^  Armalea  de  chimie  et  dephyii(fue,  [ 3  J,  t.  X,  p.  ^91  (i84A). 

^')  Elektrodynamiêche  Maagsbestimmungen ,  Leipzig  (18/16). 

(*)  Annden  dp  chimie  et  de  p%«i^ti^,  [  3],  t.  XXIKp.  19  (i848),  ei  t.  XXXII,  p.  ^3i 

(i«5i). 
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prégné  d'une  dissolution  d'iodure  de  potassium  :  il  s'y  fait  une  tachje 
bleue.  Avec  un  papier  de  tournesol  rouge  à  une  extrémité,  bleu  à 
l'autre,  et  mouillé  d'une  dissolution  de  sulfate  neutre  de  soude,  on 
voit,  si  le  papier  est  convenablement  placé  entre  les  deux  bouts  du 
fil  induit,  l'extréraiié  rouge  bleuir  sous  l'influence  de  la  base  et  l'autre 
extrémité  rougir  sous  l'action  de  l'acide.  Pour  produire  des  effets 
intenses,  pour  décomposer  l'eau  d'une  manière  appréciable,  par 
exemple,  il  faut  faire  naître  un  système  de  courants  induits  assez 
nombreux;  de  là  l'utilité  de  placer  dans  le  circuit  inducteur  une  roue 
dentée  que  l'on  met  en  mouvement  à  la  main  et  qui  établit  ou  sup- 
prime le  courant  suivant  qu'une  languette  communiquant  avec  un 
des  pôles  de  la  pile  est  ou  n'est  pas  en  contact  avec  une  dent  de  la 
roue  qui  communique  avec  l'autre  pôle.  Que  la  roue  ait,  par  exemple, 
cent  dents  et  fasse  seulement  dix  tours  par  seconde ,  et  le  courant 
inducteur  sera  fermé  mille  fois  et  ouvert  mille  fois  ;  on  aura  par 
conséquent  deux  mille  courants  induits  en  une  seconde.  En  faisant 
arriver  ces  courants  dans  un  voltamètre,  oq  recueillerait  dans  chaque 
éprouvette  un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrpgène,.carJ€fB  -courants 
induits  sont  alternativement  directs  et  inverses;  va  l'on  voulait  re- 
cueillir  les  gaz  séparés,  il  faudrait  employer  au  commutateur  suf)- 
primant  un  des  systèmes  de  courants  ou  donnant  aux  deux  systèn^es 
une  direction  constante.  Du  reste,  si  un  seul  courant  induit  ne  peut 
décomposer  l'eau  d'une  manière  évidente,  il  suffit  pour  polariser  les 
électrodes,  ce  qui  est  un  indice  manifeste  de  décomposition. 

Enfin  les  actions  physiologiques  des  courants  induits  peuvent  être 
facilement  mises  en  évidence,  et  leur  courte  durée  les  rend  même 
très-propres  à  donner  des  secousses.  On  a  constaté,  en  effet,  qu'un 
courant  constant  ne  produit  aucun  effet  sur  l'économie,  à  moins 
que  son  intensité  ne  soit  telle  qu'il  décompose  les  tissus.  Ainsi,  sup- 
posons que  l'on  tienne  d'une  main  un  fil  communiquant  avec  les 
pôles  d'une  pile  de  loo  éléments  par  exemple,  et  que  de  l'autre  on 
promène  un  fil  d'un  bout  à  l'autre  de  la  pile,  de  manière  à  accroître 
graduellement  l'intensité  du  courant  sans  jamais  l'interrompre,  on 
ne  sent  aucune  secousse  ;  au  contraire,  toute  variation  brusque  d'in- 
tensité, la  fermeture  du  circuit,  sa  rupture,  déterminent  une  action 
physiologique.  Les  courants  induits,  à  cause  de  leur  courte  durée. 
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seront  donc  éiiiincinment  propres  à  donner  des  commotions,  et, 
par  une  succession  rapide  de  courants  induits,  on  produira  des  se- 
cousses très-multipllécs.  Si  l'on  veut  les  ressentir  aussi  bien  que 
possible,  il  faut  mouiller  d'eau  sal^e  ou  acidulëe  la  couche  serbe 
et  peu  conductrice  qui  constitue  l'épiderme  des  doigts  et  qui  affai- 
blit beaucoup  l'intensilt^  du  courant. 

Los  courants  induits  n'ont  donc  de  spécial  que  leur  origine  et  leur 
courte  durée. 

21  il.  ^I^Aiitlté  du  esurAiit  Induit.  —  L'action  du  courant 
induit  sur  le  galvanomètre  cessant  brusquement,  il  s'ensuit  qne  le 
courant  a  dur^  très-peu:  mais  pendant  ce  temps  il  a  varie  d'une 
manière  continue:  son  intensité,  d'abord  nulle,  a  augmenté  avec 
le  lenips,  puis  est  redovenuo  ép,alr>  à  zéro;  on  peut  donc  la  repré- 
senter |)ar  une  courbe  de  la  forme 
ARC  (lîg.  iq3).  L'action  du  courant 
sur  l'aiguille  est  à  chaque  instant 
proportionnelle  h  cette  intensité,  et, 
en  outre,  au  moment  magnétique  de 
l'aiffuillo;  elle  dépend  aussi  de  sa  dis- 
tance mais,  dans  la  courte  durée  (]ue 
^•s-  ■•'■  nous  considérons,  rien  ne  change  que 

l'intensité  du  courant  :  ainsi  l'aiguille  est  sollicitée  par  une  ferre 
ronslanle  do  direction ,  variable  de  grandeur;  elle  entre  en  mouvc- 
mcnl,  et  sa  vitesse  est  proportionnelle  à  l'intégrale  de  ces  actions 
élémentaires,  c'esl-i'i-dirc  a 

^/j^  idi, 

expression  dans  Inquelle  i  est  l'intensité  du  courant,  8  sa  durée. 
ft  le  moment  magnétique  de  l'aiguille  et_/"  un  facteur  qui  dépend  de 
la  disposition  du  cadre.  Soit  q  la  quantité  d'électricité  qui  a  traversé 
la  section  du  fil  induit  depuis  que  le  courant  induit  a  commencé, 
c'est-à-dire  pendant  le  temps  B\  i  est  proportionnel  à  la  quantili' 
d'électricité  qui  traverse  une  section  du  conducteur  pendant  l'unité 
de  temps  ;  si  celte  intensilé  est  variable,  on  devra  jirendre  pour  me- 
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sure  de  celte  intensité  une  quantité  proportionnelle  à  la  limite  du 
rapport  de  la  quantité  dq  d'électricité  (|ui  passe  dans  un  temps  dt  h 
co  temps  :  on  a  donc 

de  sorte  que  la  vitesse  du  mouvement  de  raiguille  est  proportion- 
nelle à 


''•^^■/o   s '''-"=  •"'•?• 


r  étant  une  constante.  Cette  quantité  s'appelle  intensité  intégrale  du 
conrunt  induit,  ou,  pour  abréger,  quantité  du  courant  induit. 

215.  Détermlnatloii  de  rintenslié  ei  de  la  durée  des 
courants  Induits  à  l'aide  du  s^^lvanométre  ei  de  l'éleetro- 
djnamométre. —  La  quantité  du  courant  induit  peut  être  mesurée 
à  l'aide  du  galvanomètre;  en  effet,  l'aiguille,  sollicitée  par  une  force 
proportionnelle  à  (icq,  s'écarte  de  sa  position  d'équilibre;  une  fois 
déviée,  elle  n'est  plus  soumise  qu'à  l'action  du  magnétisme  terrestre , 
c'est-à-dire  à  une  force  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  d'écart  ; 
l'aiguille  oscille  donc  comme  un  pendule  écarté  d'un  angle  fini  de 
sa  position  d'équilibre,  et  la  vitesse  de  son  mouvement  est  pro- 
portionnelle au  sinus  de  la  demi-amplitude.  11  suffit  donc  de  me- 
surer l'angle  d'écart  :  son  sinus  représente  la  quantité  du  courant 
induit,  et,  dans  le  cas  oii  les  angles  sont  petits,  lorsqu'ils  ne  dé- 
pa.ssent  pas  i5  à  qo  degrés  par  exemple,  on  pourra  substituer  les 
arcs  aux  sinus  et  les  regarder  comme  proportionnels  à  la  quantité  q 
ou,  comme  on  dit,  au  courant.  Donc  des  courants  qui  produiront 
des  déviations  égales,  quelles  que  soient  ces  déviations,  seront  égaux 
en  quantité,  car  ils  font  passer  la  même  quantité  d'électricité  par 
une  section  du  circuit  pendant  le  temps  qu'ils  subsistent. 

On  peut  avoir  la  valeur  non-seulement  de  la  quantité ,  mais  aussi 
de  la  durée  du  courant  induit,  en  utilisant  à  la  fois  les  indications 
du  galvanomètre  et  celles  de  l'électro-dynamomètre. 

Cet  instrument  est  une  modification  très-heureuse  du  magnéto- 


366  LEÇONS  SUR  L'ÉLECTRICITÉ. 

mètre  bifilaire  de  Gauss;  il  se  compose  d'une  bobine  BxeEffig.  ia& 

et  135),  dans  laqucHe  est  placée  une  bobine  B  suspeadue  i  on 


cadre  et  pouvant  osciller  comme  une  aiguille  aimantée;  seulement 
elle  est  suspendue  par  deux  fils  et  son  axe  est  peqiendiculaire  à  l'aie 
de  la  première.  Si  une  force  agit  sur  la  bobine  mobile,  les  fils  ver- 
ticaux deviennent  obliques,  le  centre  de  gravité  s'ëlève,  et,  comme  la 
déviation  a  une  très-faible  amplitude,  sa  tangente  est  proportion- 
nelle à  la  force  qui  la  produit.  Or  on  sait  que  lorsqu'on  fait  circuler 
le  même  courant  simultanément  dans  les  deux  bobines  de  l'instru- 
ment, la  tangente  de  la  déviation  de  la  bobine  mobile  est  propor- 
tionnelle au  carré  de  l'intensité  du  courant  ;  si  cette  déviation  est 
suffisamment  petite,  on  pourra  la  prendre  pour  mesure  du  carr^ 
de  l'intensité. 

Gela  posé,  supposons  que,  dans  le  temps  6  que  dure  le  courant 
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iiduit,  son  intensité  soit  constante  sauf  pendant  les  deux  périndes 
nitiale  et  finale,  dont  nous  regarderons  la  durée  comme  négligeable, 
où  l'intensité  passe  de  zéro  à  sa  va- 
leur ronslante,  puis  revient  de  cette 
valeur  à  zéro;  c'est-àwlire  supposons 
que  la  courbe  qui  représente  l'inten- 
sité pendant  le  temps  6  soit  de  la 
forme  ABGD  ci-conlre  (fig.  i  a6);  si 
nous  appelons  I  celte  intensité  cons- 

tante,  l'intégrale  I     l'aise  réduit  scn- 

iiblemenl  à  Ï8.  Faisons  passer  ce  courant  à  la  fois  dans  les  deux 
bobines  de  rélectro-dvnamomètre.  L'action  du  conducteur  fixe  sur 
le  conducteur  mobile  pendant  le  temps  infiniment  petit  dt  est 
proportionnelle  à  fitit,  et  par  suite  l'action  pendant  le  temps  6  est 
proportionnelle  à 


Pour  calculer  cette  intégrale  il  Faut  connaître  ta  valeur  de  i  en  fonc- 
tion du  temps;  mais  si  nous  supposons  encore  l'intensité  sensible- 
ment constante  et  égale  à  I  pendant  le  temps  9,  nous  aurons 


m. 


Supposons  maintenant  qu'on  ait  observé  les  impulsions  initiales  G 
et  E  communiquées  au  galvanomètre  et  h  l'électro-dynamomètre  : 
on  aura,  d'après  ce  qui  précède, 

G  =  AIÔ, 
E=APfl, 

k  elk  étant  des  constantes  et  G  et  E  étant  des  angles  assez  petits 
pour  que  l'on  puisse  remplacer  le  sinus  et  la  tangente  par  l'arc. 
On  déduit  de  \k 

(7      i.  '■ 
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Le  rapport  7T est  donc  proportionnel  à  l'intensité  du  courant  induit. 
Si  Ton  divise  le  carré  de  G  par  E,  on  a  au  contraire 

G' 
Le  rapport  ^  ^st  donc  proportionnel  à  la  dui^ée  du  courant  indait. 

Nous  avons  ainsi  un  moyen  de  comparer  les  durées  et  les  inten- 
sités de  courants  de  durée  très-courte,  en  supposant  que  ces  cou- 
rants à  leur  début  acquièrent  en  un  temps  inappréciable  une  valeur 
constante  qu'ils  perdent  brusquement  en  un  temps  également  inap- 
préciable, ce  qui  est  le  cas  des  courants  induits.  Dans  toutes  ces 
expériences,  il  faut  avoir  soin  de  placer  le  galvanomètre  à  une  grande 
distance  de  la  bobine  inductrice,  afin  qu'elle  ne  puisse  agir  sensi- 
blement sur  les  aiguilles  aimantées;  on  s'arrange  de  plus  de  ma- 
nière que  cette  action  soit  très -petite,  en  plaçant  la  bobine  vertica- 
lement. 

216.  Autres  procédés  employés  pour  détermiiier  l'is- 
tensité  des  eouranis  induits.  —  Les  autres  procédés  ajoutent 
peu  de  cbose  à  cette  double  détermination,  mais  ils  ont  été  plus 
fréquemment  employés,  car  l'invention  et  surtout  l'usage  de  Télec- 
tro-dynamomètre  de  M.  Weber  sont  relativement  récents. 

L'aimantation  d'une  aiguille  d'acier  par  le  passage  du  courant  a 
souvent  été  utilisée  comme  donnant  des  résultats  assez  satisfaisants» 
quoique  moins  précis  que  ceux  que  fournit  l'électro-dynamomètre. 
On  sait  que  l'intensité  du  magnétisme  d'une  aiguille  est  une  fonc- 
tion de  l'intensité  maximum  du  courant  qui  a  traversé  l'bélice  ma- 
gnétisante, et  nullement  des  variations  d'intensité  qui  ont  pu  se 
produire  postérieurement,  tant  que  l'intensité  est  restée  au-dessous 
de  ce  maximum.  Si  donc  on  met  deux  aiguilles  identiques  dans 
deux  hélices  identiques,  on  verra  par  l'intensité  de  leur  magnétisme 
quelle  a  été  l'intensité  maximum  des  courants. 

Supposons  maintenant  qu'il  s'agisse  de  deux  courants  de  même 
quantité  :  si  l'un  d'entre  eux  a  une  plus  courte  durée  que  l'autre,  son 
intensité  maximum  sera  probablement  plus  grande.  Soit  en  effet  un 
courant  induit  dont  l'intensité  puisse  être  représentée  par  une  courbe 
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di'.  la  foriiie  AB(^  (%.  I  i-j);  faisons  varier  les  conditions  de  l'expé- 
rience de  manière  à  obtenir  nn  second  courant  induit  qui  envoie 
dans  un  même  conducteur  la  même  quantité  d'électricité,  en  un 
temps  beaucoup  plus  court;  l'intensité  de  ce  dernier  cournnt  sera 


représentée  aux  diverses  époques  de  celte  durée  par  les  ordonnées 
correspondantes  d'une  courbe  AB'O',  dont  l'aire  totale  sera  égale  A 
celle  de  la  courbe  précédente  cl  dont  la  base  sera  beaucoup  plus 
courte:  il  est  donc  très-probable  que  l'ordonnée  maximum  BT  de 
relte  seconde  courbe  sera  plus  ([rande  que  l'ordonniV  maximum  BI 
de  la  première'". 

Ce  procédé  fait  connaître  seulement  la  valeur  d'une  certaine 
fonction  du  maximum  de  l'intensité  du  courant.  Si  l'on  joint  à  cette 
donnée  les  indications  du  galvanomètre,  on  pourra  en  déduire  sur 
la  durée  du  courant  et  son  intensité  moyenne  quelques  conséquences 
très-probables ,  comme  le  prouve  la  comparaison  des  résultats  ob- 
tenus par  ce  procédé  avec  ceux  que  fournit  l'éleclro-dynamomètre. 

On  peut  faire  sur  les  actions  pbysiologiques  des  remarques  ana- 
logues aux  précédentes;  ISiccroissement  de  l'action  physiologique 
indique  avec  une  grande  probabilif*^  que  la  durée  du  courant  di- 
minue. 

L'action  chimique  n'apprend  rirn  que  le  galvanomètre  n'ait  dé- 
fi' L'oliaervation  de  tes  pliënomènes  i-l  \put  explication  sont  duw  à  H.  Henn-,  plijticiei) 
américain.  Voir  Traataclient  0/ iht  Ameriemi  Philotn/ihiriil  Snriely.  I.  VI,  pl  Aiinaln  Je 
cKimif  etdrpkynqat,  [3],  l.  111,  p.  ,tj)A  et  ^07. 
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montre,  mais  elle  confirme  les  résultats  auxquels  il  coniluil.  Lor:^ 
qu'on  l'utilise  pour  l'étude  des  courants  induits,  on  s'appuie  sur  cette 
loi  de  Faraday,  que  la  quantité  d'électricité  qui  traverse  la  section 
du  fil  en  un  temps  donné  est  proportionnelle  à  la  quantité  du  corps 
décomposé  chimiquement;  mais,  pour  obtenir  un  effet  sensible,  il 
faut  répéter  un  très-grand  nombre  de  fois  l'action  du  courant. 

Enfin  l'action  calorifique  d'un  courant,  étant  fonction  du  carré  de 
l'intensité ,  pourrait,  jusqu'à  un  certain  point,  rempUr  le  même  office 
que  l'électro-dynamomètre,  si  la  quantité  de  chaleur  dégagée  était 
facile  à  évaluer  exactement. 


'217.  ConiipAraiMB  ëtm  MWPMit  «irMi  et  ëtm  mmMwmmt  Ut- 
verse.  —  Identité  «es  vmwtltée  dTéleetvielté  ûem  demeov- 
rants.  —  Nous  avons  vu  qu'en  supprimant  le  courant  de  la  pile  on 
développe  un  courant  induit  direct,  et  qu'au  contraire  en  l'établis- 
sant on  détermine  un  courant  inverse.  Ces  deux  courants  ont  été 
l'objet  d'un  grand  nombre  d'expériences  que  l'on  ne  sut  pas  d'abord 
interpréter  convenablement  ;  mais  on  est  parvenu  depuis  à  ramener 
les  phénomènes  à  un  petit  nombre  de  faits  généraux. 

C'est  M.  Lenz,  physicien  russe,  qui  a  montré  que  les  courants  di- 
rect et  inverse  sont  égaux  en  quantité ,  car  ils  donnent  à  l'aiguille 
du  galvanomètre  des  vitesses  initiales  identiques.  On  conclut  de  là 
la  relation  élémentaire  qui  existe  entre  les  courants  induits  et  les 
variations  d'intensité  du  courant  inducteur.  On  peut  en  effet  toujours 
regarder  les  phénomènes  d'induction  provenant  d'une  variation  d'in- 
tensité du  courant  inducteur  comme  dus  à  l'établissement  ou  à 
l'interruption  d'un  courant  additionnel.  L'expérience  prouve  que 
l'intensité  du  courant  induit  est  toujours  proportionnelle  à  la  varia- 
tion de  ce  courant  additionnel  partant  de  zéro.  Cette  loi  s'observant 
dans  les  conditions  les  plus  variées,  on  doit  admettre  qu'elle  est 
encore  vraie  pour  une  variation  infiniment  petite  de  l'intensité  du 
courant  inducteur;  d'après  cela,  une  variation  infiniment  petite  A 

produite  pendant  le  temps  dt,  c'est-à-dire  une  variation  moyenne  tt* 

tend  à  développer  dans  un  conducteur  voisin  une  action  propor- 

tionnello  à  -t-j  et,  comme  cette  cause  agit  pendant  le  temps  ///,  ollc 
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tait  passer  dans  le  conducteur  une  quantité  d'électricité  proportion- 
nelle à  dL 

Quelle  que  soit  donc  la  loi  suivant  laquelle  varient  les  quantités 
d'électricité  qui  circulent  dans  un  conducteur,  la  quantité  totale 
d'électricité  du  courant  induit  est  proportionnelle  à  la  quantité  to- 
tale d'électricité  du  courant  inducteur  qui  le  produit. 

On  peut  constater  encore  que  les  deux  courants  direct  et  inverse 
sont  égaux  en  quantité  par  leur  action  sur  l'eau  acidulée.  A  l'aide 
d'un  commutateur  convenablement  disposé,  on  fait  arriver  une  série 
de  courants  directs  dans  un  circuit  dont  les  extrémités  aboutissent 
à  un  voltamètre,  et  l'on  vérifie  que  la  quantité  d'eau  décomposée  est 
la  même  que  lorsqu'on  fait  arriver  dans  le  même  circuit  le  même 
nombre  de  courants  inverses. 

IVI.  Lenz  a  aussi  vérifié  sur  les  courants  induits  les  lois  de  Ohm,  en 

,.      .    r^ . 

faisant  voir  que  l'intensité  J     idt  ou  le  sinus  de  la  demi-déviation 

totale  est  en  raison  inverse  de  la  résistance  du  circuit.  Il  suffit  pour 
cela  d'introduire  dans  le  circuit,  et  loin  du  fil  inducteur,  d  s  fils  de 
résistance  variable. 

218.  Différence  des  inteiuiités  des  deuiL  eeurante.  —  L'é- 
galité des  quantités  d'électricité  correspondant  aux  deux  courants  in- 
duits direct  et  inverse  n'implique  nullement  l'égalité  de  leurs  inten- 
sités. Leurs  efl'ets  sont  en  réalité  diff'érents.  Si  le  courant  inducteur 
n'est  pas  celui  d'une  pile  très-puissante,  le  courant  inverse  a  une 
faible  action  magnétisante  et  physiologique;  le  courant  direct,  égal 
en  quantité,  est  très-violent,  surtout  si  la  pile  est  faible  et  le  circuit 
très-résistant.  D'après  ce  qui  précède,  on  peut  en  conclure  que  le 
courant  direct  a  une  plus  courte  durée  que  le  courant  inverse.  Cela 
doit  être,  car,  lorsqu'on  ferme  le  circuit  inducteur,  le  courant  met 
un  certain  temps  à  s'établir,  à  cause  de  la  résistance  du  circuit.  Ce 
temps  est  d'autant  plus  grand  que  la  conductibilité  du  circuit  est 
moindre,  et  d'autant  plus  court  au.  contraire  que  la  tension  du  cou- 
rant est  plus  grande,  c'est-à-dire  que  le  nombre  des  éléments  de  la 
pile  est  plus  considérable ^'l  II  n'en  est  pas  de  même  du  courant 

^•^  L'influence  de  la  résislance  du  riiruil  sur  la  durée  nécessaire  à  rétablissement  du 
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direct ,  qui  ne  dépend  que  de  la  durée  de  l'interruption  du  cirr uil 
inducteur;  du  moment  que  l'interruption  est  complète,  il  n'y  a  plus 
de  courant  induit.  La  durée  du  courant  induit  direct  peut  être  aussi 
courte  que  l'on  veut,  si  les  procédés  d'interruption  dont  on  dispose 
sont  suiFisamment  rapides.  11  résulte  de  cette  explication  que,  si  la 
pile  est  très-forte,  le  courant  s'établit  aussi  vite  qu'il  cesse,  et  toute 
différence  entre  les  deux  courants  induits  doit  disparaître  ;  c'est  en 
effet  ce  que  prouve  l'expérience. 

Les  puissants  appareils  d'induction  construits  dans  ces  dernières 
années  par  M.  Ruhmkorff  ont  manifesté  une  différence  plus  grande 
encore  entre  les  intensités  des  deux  courants;  la  durée  du  courant 
induit  direct  est  tellement  courte  et  a  une  telle  intensité  que,  si  le  fil 
conducteur  se  trouve  interrompu  par  une  couche  d'air,  le  courant 
direct  la  traversera  sous  forme  d'étincelle,  et  il  pourra  franchir  ainsi 
des  intervalles  de  plusieurs  décimètres  ;  tandis  que  le  courant  inverse, 
dans  les  mêmes  machines,  ne  donne  jamais  d'étincelles,  lors  même 
que  le  conducteur  ne  serait  interrompu  que  sur  une  très-faible  lon- 
gueur. Ainsi,  quand  on  dirige  l'électricité  produite  par  une  telle  ma- 
chine dans  un  conducteur  interrompu  en  un  point,  le  courant  a  une 
direction  constante  dans  ce  conducteur;  on  peut  donc  parler  du  pôle 
positif  et  du  pôle  négatif  d'une  bobine  d'induction. 

A  mesure  que  la  conductibilité  du  circuit  augmente  et  que  le 
nombre  des  éléments  de  la  pile  devient  plus  considérable,  la  diff^ 
rence  entre  les  propriétés  des  deux  courants  induits  inverse  et  dired 
va  en  diminuant. 

ù"  COURANTS  DOS  À   UN  CHANGRMENT  DE   POSITION. 

219.  lioi  de  licnz.  —  Faraday  a  fait  connaître  un  autre  pro- 
cédé fondamental  pour  produire  des  courants  induits  :  c'est  le  dépln- 
cement  relatif  d'un  conducteur  quelconque  et  d'un  circuit  traversé 
par  le  courant  de  la  pile.  Quand  il  s'agit  de  deux  spirales  plates  dont 
l'une  est  traversée  par  le  courant  de  la  pile  et  l'autre  communique 
avec  un  galvanomètre ,  on  obtient  un  courant  induit  inverse  du  cou- 
courant  se  conçoit  bien  si  Ton  se  rappelle  que,  dans  une  barre  dont  la  conduclibilil<^  exté- 
n'eure  est  négligeable,  le  temps  néc&^saire  à  la  chaleur  pour  arriver  4  Télal  slalionnairp 
est  proportionnel  au  carré  de  la  longueur  de  la  l)arre. 
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raiil  inducteur  lorsqu'on  approche  l'une  de  l'autre  les  deux  spirales, 
et  un  courant,  direct  lorsqu'on  les  éloigne.  On  voit  que  le  rappro- 
chement du  circuit  est  l'analogue  de  l'établissement  du  courant  in- 
ducteur, et  que  Téloignement  du  circuit  est  l'analogue  de  la  suppres- 
sion de  ce  courant.  Les  courants  induits  ainsi  développés  ont  d'ailleurs 
les  mêmes  propriétés  que  les  précédents. 

Lorsque  la  situation  relative  des  deux  conducteurs  est  quelconque, 
on  peut  trouver  le  sens  du  courant  induit  produit  par  un  déplace- 
ment du  circuit,  en  suivant  la  loi  donnée  par  M.  Lenz^*^  peu  de  temps 
après  la  découverte  de  Faraday,  et  que  l'on  peut  formuler  de  la 
manière  suivante  :  Soient  deux  conducteurs  dont  l'un  est  traversé  par 
un  courant  constant;  le  courant  induit  qui  se  développe  dans  Vautre^ 
lorsqu'on  change  leur  situation  relative,  est  tel  que  leur  action  réciproque 
tend  à  produire  le  mouvement  inverse.  11  est  facile  de  voir  que  le  déve- 
loppement des  courants  induits  dans  l'expérience  précédente  se  fait 
suivant  cette  loi.  Lorsqu'on  approche ,  par  exemple,  l'une  des  spirales 
de  l'autre,  ou  un  conducteur  linéaire  d'un  autre  parallèle,  il  se  dé- 
veloppe un  courant  de  sens  contraire  à  celui  qui  déterminerait  le 
rapprochement  des  deux  conducteurs,  par  conséquent  inverse  du  cou- 
rant inducteur.  Il  résulte  de  là  que  le  courant  induit  est  une  résis- 
tance au  mouvement  relatif. 

220.  Théorie  de  Ifl.  IVeumann.  —  Lorsque  le  mouvement 
imprimé  au  circuit  inducteur  ne  peut  être  produit  par  un  courant, 
il  n'y  a  pas  de  courant  induit  :  tel  est  le  point  de  départ  de  la  théorie 
imaginée  par  M.  Neumann^^^. 

Si  ds,  ds'  éprouvent  un  déplacement  relatif,  et  si  l'on  calcule  la 
force  électro-dynamique/ qui  existerait  s'ils  étaient  traversés  par  un 
courant,  il  est  naturel  d'admettre  que  la  forcé  électro -motrice, 
dans  le  cas  de  l'induction,  est  proportionnelle  à/.  Or,  si  entre  les 
deux  éléments  il  y  a  réellement  production  d'un  mouvement  par 

^*>  Poggendorjp»  AnnaUn,  t.  XXXI ,  p.  683  (i  836  ) ,  présenté  à  TAcadéniie  des  sciences 
de  Saint-Pétersbourg  le  a  g  novembre  i833. 

<*î  Abhandlungen  der  Berliner  Akademie  det'  Wisêeugchaften ,  a 5  oclobre  1 845  et  9  aoûl 
1867. 
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une  forcv  électro-motrice,  cette  force  est  ¥dt dt'  d'a\trvs  la  foniiiili' 
d'Ampère;  ilrésullf  de  ce  qui  précède  que  l'actioii  ioductricc  serait 
proporlionnelle  à  Fdtd»',  Mais,  en  outre,  si  l'élément  dt'  est  ]»;rpoD- 
diculaire  .iu  milieu  de  l'élément  ds,  l'action  est  nulle:  il  faut  dooc 
(|u'il  y  ail  dans  sou  expression  un  facteur,  tel  que  cos  a,  qui  s'annule 
pour  celle  position.  La  force  inductrice  est  donc  déjà  proportiou- 
nelle  à  Fcosadsdt'.  De  plus,  elle  doit  dépendre  de  la  vitesse  vAu 
mouvement .  et  la  loi  la  plus  simple  encore  est  de  supposer  la  pro- 
portionnalité :  on  |)cut  donc  dire  que  VdadM'veosadt  est  la  font 
électro-motrice  torsqne  deux  éléments  inQniment  petits  se  déplacent. 
L'intensité  totale  sera  donc 


./. 
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La  formule  se  trouve  ici  assez  générale  et  ne  convient  pas  seule- 
ment au  cas  d<'s  courants  fermés,  mais  à  tous  ceux  où  la  loi  de  Leni 
est  applicable,  par  conséquent  aux  deux  cas  des  actions  de  circuib 
non  fermés  considérés  par  Ampère,  à  l'action  d'un  courant  non  fennif 
sur  un  courant  fermé,  et  à  l'action  d'un  courant  non  fermé  sur  ua 
courant  non  fermé  terminé  aux  mêmes  extrémités.  Dans  tous  ces  us 
la  formule  a  été  vérifiée  avec  une  exactitude  qui  lui  a  donné  une 
probabilité  allant  presque  jusqu'à  la  certitude. 

Il  est  intéressant  de  savoir  comment  on  a  pu  vérilier  l'action  d'un 
courant  non  fermé  sur  un  courant  fermé.  L'expérience  est  [lossible, 
et  voiri  comiuenl  :  <m  fixe  d'une  ma- 
nière invariable  le  circuit  MM'  (fig.  i  aS) 
à  la  ligne  AC.  dont  les  extrémités  A  et 
C  sont  fixes  et  dont  la  partie  ABC  tourne 
autour  de  AC  comme  axe:  il  sulTit  df 
déplacer  la  partie  mobile,  qui  forme  im 
circuit  non  fermé,  pour  qu'il  se  déve- 
loppe dans  MM'  un  courant  que  l'on 
peut  consljitrr  en  introduisant  dansre 
,  Cette  expérience  peut  se  faire  aussi  ater 
s  lequel  l'aimant  fait  partie  du  circuit. 
Le  cas  de  l'action  d'un  courant  non  fermé  snr  un  courant  non 
fermé  aboiiti-ssaiit  aux  mêmes  extrémités  s'obseni'  dans  les  inarhine» 
l'Ifctni-niafpiétiques. 


circuit  un  galvanomèlri 
l'appareil  d'Ampère,  dam 


liSDUCTlON.  375 

Ce  qu'il  y  a  de  plus  hypothétique  dans  toutes  les  suppositious 
que  nous  avons  faites,  c'est  la  proportionnah'té  de  Tinduction  à  la 
vitesse.  M.  Weber  a  vërifié  cette  hypothèse  en  se  servant  de  Télectro- 
dvnamomètre.  La  bobine  fixe  est  traversée  par  un  courant  voltaïque  ; 
on  déplace  la  bobine  mobile  et  on  observe  les  oscillations;  il  y  a 
induction  d'un  courant  dans  la  bobine  mobile,  et  par  conséquent 
réaction  électro-magnétique  qui,  d'après  la  loi  de  Lenz,  doit  tendre 
à  ralentir  les  oscillations.  Ces  oscillations  doivent  donc  décroître  plus 
vite  lorsqu'il  y  a  un  courant  dans  la  bobine  fixe  que  lorsqu'il  n'y 
en  a  pas.  En  examinant  les  oscillations  dans  le  cas  où  il  n'y  a  pas 
induction  et  dans  celui  oii  il  y  a  induction,  on  trouve  que  les 
oscillations  décroissent  en  progression  géométrique  :  on  en  conclut 
que  la  force  qui  tend  à  arrêter  les  oscillations  est  proportionnelle  à 
la  vitesse. 

De  la  formule  dt  jvcosadsds'  on  peut  facilement  arriver  à  une 

formule  tout  à  fait  générale;  ds  étant  le  courant  induit,  on  intègre 
par  rapport  à  ds'  pour  avoir  l'action  d'un  solénoïde.  Comme  l'action 
d*un  solénoïde  équivaut  à  celle  d'un  pôle  d'un  aimant,  si  on  suppose 
deux  pôles  contraires  coïncidant,  et  si  on  les  déplace  d'une  petite 
quantité,  on  aura  l'action  inductrice  produite  par  l'aimantation  d'un 
petit  barreau.  On  sait ,  d'un  autre  côté ,  que  l'aimantation  d'un  barreau 
d*acier  est  assimilable  au  développement  d'un  petit  courant  fermé 
environnant  ses  deux  pôles.  On  peut  connaître  l'action  produite  par 
le  déplacement  d'un  petit  courant  fermé;  de  cette  action  on  déduit 
celle  d'un  courant  fermé  quelconque.  A  cet  effet  on  décomposera 
Taire  de  ce  courant  d'une  manière  arbitraire  en  aires  infiniment 
petites;  on  aura  ainsi  un  système  identique  :  c'est  la  méthode 
d'Ampère.  Telle  est  la  marche  que  M.  Neumann  a  suivie  pour 
arriver  à  sa  formule. 

Dans  le  cas  de  variation  d'intensité  et  de  déplacement  relatif, 
on  arrive  à  comprendre  le  phénomène  général  dans  la  formule  sui- 
vante ;  1 1  qui  représente  la  fonction  potentielle  électro- 
dynamique du  courant  induit  par  rapport  au  courant  inducteur. 
Si  la  fonction  potentielle  éprouve  une  variation  quelconque,  la  force 
électro-dynamique  sera  pro[)ortionncHe  à  la  variation  du  courant 
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inducteur  et  -tt  I dt  sera  proportionnelle  à  ta  force  induc- 
trice. 

11  est  un  grand  nombre  de  cas  où  il  est  facile  de  voir  dans  quelle 
situation  la  fonction  potentielle  est  nulle  ou  maximum. 

!22 1 .  Véplilcatioii  de  la  loi  de  IieiiB*  —  La  loi  de  Lenz  peut 
être  confirmée  par  de  nombreuses  expériences.  Prenons  une  expé- 
rience électro-*  dynamique  quelconque  dans  laquelle  une  portion 
d'un  conducteur  est  mobile;  supprimons  la  pile  et  remplaçons-la 
par  un  galvanomètre ,  faisons  mouvoir  le  conducteur  mobile  devant 
un  conducteur  fixe  traversé  par  un  courant  :  il  y  aura,  pendant  le 
moiivement,  développement  d'un  courant  induit  accusé  par  le  galva- 
nomètre et  de  sens  inverse  à  celui  qui  aurait  déterminé  le  mouve- 
ment communiqué. 

La  plus  remarquable  des  expériences  fondées  sur  ce  principe  est 
celle  que  M.  Lenz  avait  indiquée  dès  Torigine  comme  une  vérification 
de  sa  loi,  et  que  Matteucci,  M.  Weber  et  d'autres  physiciens  qui  la 
croyaient  impossible  ont  répétée  tant  de  fois  et  avec  des  soins  si 
minutieux  pour  chercher  à  l'expliquer  par  des  causes  accidentelles, 
qu'il  ne  peut  resler  aucun  doute  sur  sa  réalité.  Cette  expérience  est 
celle  d'Ampère  sur  la  rotation  d'un  aimant  autour  de  son  axe  sous 
l'influence  d'un  courant.  La  pile  est  remplacée  par  un  galvanomètre 
et  l'on  fait  tourner  l'aimant  à  la  main.  Si  l'aimant  est  puissant,  on 
constate  que  le  galvanomètre  est  traversé  par  un  courant  dirigé  en 
sens  contraire  de  celui  qui  produisait  la  rotation  du  courant  dans  le 
sens  du  mouvement  qu'on  lui  a  donné.  Quoique  cette  expérience 
de  M.  Lenz  se  fasse  avec  un  aimant,  nous  pouvons  la  citer  dès  main- 
tenant, car  on  pourrait  la  réaliser  également  avec  un  solénoîde. 

Ce  mode  de  développement  de  courants  induits  dans  un  conduc- 
teur par  suite  du  changement  des  positions  relatives  d'un  conducteur 
et  d'un  courant  ne  dépendant  que  du  mouvement  relatif  des  deux 
conducteurs,  il  est  indifl'érent  que  ce  soit  Tun  ou  l'autre  qui  se 
meuve. 
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lBdu«tl0B  du  couFHiu  MIT  lul-mènie  on  extv«-««ti- 

-  Les  deux  modes  spéciaux  d'induction  que  nous  venonti  d'é- 
t  une  consiiquence  importante  pour  la  théorie  de  la  propaga- 
'éleciricîté.  Si  ces  phénomènes  d'induction  sont  l'expression 
générale  dtes  actions  électriques,  chaque  portion  d'un  cir- 
ëprouve  une  variation  d'intensité  tend  par  là  m^me  à  dé- 
dans tout  conducteur  voisin  une  force  élcctro- motrice 
ée.  Cette  action  ne  dépend  que  de  la  distance,  et  il  est  tout 
lifférent  que  l'élément  inducteur  et  l'élément  induit  fassent 
partie  d'un  même  circuit,  de  sorte  que  dans  un  circuit 
me  variation  d'intensité  d'un  élément  agil  immédiatement 
ément  quelconque  du  mémo  conducteur  et  y  détermine  un 
quelle  que  soit  la  nature  des  corps  interposés  et  quelle  que 
rme  du  circuit.  Ce  courant  induit  est  de  sens  contraire  au 
principal  si  ta  variation  est  un  accroissement;  il  est  de  même 
'est  au  contraire  un  décroissement  d'intensité.  Les  phéno- 
'induction  tendent  donc  à  ralentir  l'accroissement  ou  la 
an  de  l'intensité  du  courant  qui  traverse  un  conducteur.  De 
ts  connus  sous  le  nom  d'induction  du  courant  sur  lui-même 
a-courant. 

Em|iérleiieMi  de  Far«d«r*  —  four  manifester  ces  phé- 
,  on  emploie  la  dis()osition  suivante,  imaginée  par  Faraday, 
nt  fourni  par  une  pile  AB  (lig.  i  ag)  traverse  une  bobine  H, 


elle  est  enroulée  une  Irès-grande  longueur  d'un  fil  très-fin; 
vation  est  éliiblic  entre  la  pile  et  hi  bobine  à  l'aide  d'un 
ur  CD  passant  parnngalv»n<imi'lroGdun(  le  Hl  ni'  fait  qu'un 
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petit  nombre  de  tours.  Le  courant  se  partage  entre  CHD  et  CGD, 
en  raison  inverse  des  résistances  des  deux  circuits,  et  l'aiguille  du 
galvanomètre  est  déviée.  On  la  ramène  au  zéro  et  on  fy  maintient 
par  un  obstacle  qui  l'cmpéche  de  se  mouvoir  dans  le  sens  où  la 
sollicite  le  courant.  Cela  posé,  on  interrompt  le  courant  en  M  entre 
la  pile  et  le  fil  de  dérivation  ;  l'aiguille  est  alors  vivement  chassée  en 
sens  contraire  du  sens  primitif,  puis  elle  revient  rapidement  au 
zéro.  Au  moment  où  l'on  supprime  le  courant,  le  galvanomètre  a 
donc  été  traversé  pendant  un  temps  très-court  par  un  courant  allant 
de  D  en  C.  Cela  s'explique  facilement  si  Ton  suppose  qu'il  y  a  in- 
duction de  chaque  élément  du  (il  conducteur  sur  tous  les  autres.  Il 
est  évident,  en  effet,  que  c'est  dans  la  région  du  circuit  où  les  di- 
verses portions  du  fil  sont  le  plus  voisines,  c'est-à-dire  dans  la  bo- 
bine, que  les  actions  inductrices  seront  le  plus  énergiques.  Or  ce5 
actions  tendent  à  développer  dans  la  bobine  un  courant  induit  de 
même  sens  que  le  courant  principal,  au  moment  où  celui-ci  cesse;  ce 
courant  sera  donc  dirigé  suivant  CHD,  c'est-à-dire  qu'il  traversera 
le  galvanomètre  en  sens  inverse  du  courant  primitif. 

Dans  cette  expérience  l'action  d'un  élément  du  circuit  sur  les 
autres  se  trouve  favorisée  par  l'enroulement  du  fil  sur  une  liobine, 
les  diverses  parties  du  courant  étant  ainsi  le  plus  rapprochées  pos- 
sible les  unes  des  autres;  on  constate  en  effet  que,  lorsqu'on  déroule 
le  fil  pour  l'étendre  en  ligne  droite,  le  phénomène  tend  à  dispa- 
raître. 

Dans  ces  expériences  le  galvanomètre  est  placé  loin  et  en  dehors 
de  la  bobine;  c'est  pour  cela  que  l'on  a  appelé  ce  courant  induit 
extra-courant. 

Si  l'on  remplace  le  galvanomètre  par  une  hélice  mn  (fig.  i3o), 
dans  Taxe  de  laquelle  se  trouve  une  aiguille  d'acier,  on  peut  aimanter 
l'aiguille  par  le  courant  induit  ;  si  l'on  tient  avec  la  main  les  parties 
du  (il  m  et  n,  on  éprouve  une  commotion  au  moment  de  l'ouverture 
du  circuit.  Ces  observations  expliquent  le  fait  suivant,  remarqué  par 
Pouillet  :  si  l'on  tient  h  la  main  un  fil  traversé  par  le  courant  d'une 
pile  et  (|ue  de  l'autre  on  vienne  à  rompre  le  courant  en  un  point 
éloigné,  on  reçoit  une  forte  secousse. 
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là.  Loi'siju'on  supprime  la  dérivation  ({ui  conticiil  le  galviin»- 
i,  l'induction  n'existe  pas  moins  dans  le  cirruil;  le  courant  in- 
né superpose  au  courant  principnl  et  en  augmente  l'intensité. 


un  fil  fin  qui  n'est  ëchuulTi^  (|uo  faiblement  pendant  que  duri' 
iranl  principal  peut  roujjir  au  moment  do  la  rupture  du  circuit, 
lur  rendre  cela  tout  à  fait  clair,  considiirons  un  courant  produit 
me  pile  de  force  électro-motrice  A;  soit  R  la  résistance  de  la 
!t  du  circuit,  l'Intensité  de  ce  courant  sera  représentée,  si  l'on 
as  do  phénomène  d'induction,  par  i  =  jt-  Supposons  que  par 
rause  quelconque,  par  exempte  en  retirant  un  fil  d'une  capsule 
ercure,  on  introduise  une  résistance  qui  devienne  rapidement 
e;lecourantcessera,mais  pas  instantanément,  et,  dans  la  durée 
ourte  pendant  laquelle  il  persisti-ra,  la  résistance  sera  aug- 
ée  d'une  quantité  <p{t).  Cette  fonction  du  temps  (^(t)  doit  être 
■]ue  pour  (=  o  elle  soit  nulle,  et  que  pour  1  =  9,  durée  du  cou- 
nduit,  elle  ait  une  valeur  infinie.  L'intensité  du  courunl,  abstrac- 
ailc  des  effets  d'induction ,  serait  représentée  pendant  la  période 
l>le  par 


,  par  suite  de  l'interruption  du  courant.  Il  se  développe  une 
électro-motrice  de  même  sens  que  la  force  électro-motrlre  qui 
lit  lo  courant  principal,  et  proportionnelle  à  chaque  instant  n 
iation  infiiiiuient  petite  de  l'Intensité  du  courant  principal,  de 
que  la  force  électro-motrice  du  courant  résultant  de  la  super- 
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un  coctticienl  dépendiuit  de  la  forme  du  circuit  et  de  ses  dimei)' 
siona  :  d'après  cela ,  l'intensité  de  ce  courant  est  représenta  k  channe 
instant  par 

■     ^+"§ 

La  loi  véritable  que  suit  l'intensité  du  <:uuraul  nV-i^l  donc  pK 
celle  que  donne  la  formule  de  Ohm,  mais  celle  que  l'un  dédaitdi 
l'intégration  de  cette  équation-;  elle  sera  donc  parfaitement  déter- 
minée si  l'on  connaît  ta  fonction  Ç  (l). 

Les  mêmes  principes  s'appliquent  au  couraiil  induit  inverse  nù 
se  produit  au  moment  où  l'on  ferme  le  circuit  :  fa  fonction  ^  (f)  Ânt 
être  difTéreiite,  car  elle  doit  être  infinie  pour  une  valeur  du  teow 
égale  à  zéro,  et  nulle  quand  on  a  t^=ff.  ~ 

Dans  ce  cas,  le  même  appareil  de  Faraday  (ii|j.  >*J9)  peut  sem. 
k  montrer  l'existence  de  forces  élcctro-motrit^es  d'induction  au  n»^ 
ment  oIi  l'on  ferme  le  circuit.  A  cet  effet,  on  conimonee  par  fernwr 
le  circuit,  e(,  lorsque  ta  déviation  de  l'aiguille  du  galvanomètre  «1 
stationnaire ,  on  place  un  obstacle  qui  empêche  l'aiguille  de  revenir 
au  zéro,  sans  l'erapécher  de  se  mouvoir  en  sens  inverse.  On  sup- 
prime alors  le  courant,  puis  on  ferme  de  nouveau  le  circuit,  et  l'ai- 
guille est  chassée  du  côté  où  elle  peut  se  mouvoir,  tandis  qu'elle  ' 
aurait  dû  rester  appuyée  contre  l'obstacle  si  le  courant  avait  eu  seu- 
lement l'intensité  primitive.  Il  s'est  donc  produit  au  moment  de  la 
fermeture  du  circuit  un  courant  inverse  dans  la  bobine,  puisque  le 
courant  passe  dans  le  galvanomètre  dans  le  sens  (IGDH. 

225.   Expériences  de  RI.  Edlund  aur  rextr»-c«ur«nt<  — 

Dans  les  expériences  de  Faraday,  l'extra-courant  se  superpose  tou- 
jours au  courant  principal;  il  paraît  ditlicile  de  le  mesurer  séparé- 
ment, et  la  plupart  des  physiciens  qui  en  ont  fait  une  étude  spéciale 
se  sont  bornés  à  déterminer  le  sens  de  l'influence  que  les  condition!^ 
diverses  oîi  il  est  produit  peuvent  exercer  sur  son  intensité. 

M.  Edlund  a  fait  disparaître  celte  difficulté  par  une  disposition 
d'appareils  qui  permet  d'annuler  complètement  l'action  du  courant 
principal  sur  les  insirnments  de  ntcsure  el  ne  laisse  subsister  que 
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de  revlra-courant"'.  Le  couraiil  iirincipal  |)ruduit  |iar  une  pile 
(t  sur  le  trajrl  duquel  se  trouve  un  inlcrnipleur  en  K(fig.  iBi), 
se  bifurque  aux  points  C  et  D  en  deux 
courants  distincts  qui  circulent  en 
sens  contraires  dans  les  deux  fils  d'un 
galvanomètre  diiïi^renliel  ;  une  des 
parties  CIL  contient  une  bobine  à 
gros  fil  1  et  l'un  des  fils  d'un  galva- 
nomètre; l'autre  CRGF  contient  le 
deuxième  (îl  du  galvanomètre  et  un 
rhéostat  R  à  fil  très-fm,  dont  une 
faible  longueur  a  une  résistance  égale 
à  celle  de  la  bobine  I,  sans  élre  pour 
cela  assimilable  à  cette  bobine.  Le 
circuit  de  la  pile  étant  fermé,  on 
donne  au  rhéostat  une  position  telle, 
que  sous  l'inllucnce  dos  doux  fractions 
du  courant  principal  <(ui  traversent 
le  galvanomètre  en  sens  contraires 
lille  demeure  au  repos.  On  ouvre  alors  le  circuit  on  K;  un 
-courant  est  induit  dans  la  bobine  I,  et  il  est  facile  de  voir 
par  suite  de  l'arranj^ement  dos  fils,  il  parcourt  dans  te  même 
les  deux  fils  du  galvanomètre;  une  déviation  se  produit  donc 
l'influence  de  cet  extra-courant.  Somblabloment ,  lorsqu'on 
me  le  circuit,  le  courant  principal  n'agit  pas  sur  l'aiguille  du 
nomètre ,  mais  cette  aiguille  peut  encore  être  déviée  par  l'extra- 
int.  Seulement  il  faut  remarquer  qu'aux  points  C  et  D  l'extra- 
mt  se  partage  entre  l'un  des  fds  du  galvanomètre  et  la  portion 
rcuit  qui  contrent  la  pile  AB.  D'ailleurs,  les  deux  (ils  du  galva- 
;tre  étant  sensiblement  identiques  et  enroulés  de  la  même 
:,  les  extra-courants  induits  dans  ces  deu\(ils  considérés  comme 
bobines  se  détruisent  réciproquement  .'i  très-peu  près. 

\ggmdDrff't  Aniialm,  t.  LXXVII,  p.  iGi  (i84g).  Le  mémoire  dp  M.  Edliind  a 
alyac  pai   Vpnlcl  <Iiiim  Im  itnnnln  dr  rhîmir  ri  dr  phyiiquf,  [3],  I.  LIN,  p.  5i 
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226.  ExpreMilon  de  Tiietloii  de  l'extra -eourant  mir  le 
S»lvfmoiiiétre.  —  niemire  de  eette  wkmiïmm.  -  Soient  A  l<i  forr e 
éleclro- motrice  qui  produit  l'extra -courant  au  moment  où  le  cir- 
cuit est  ouvert ,  r  la  résistance  du  conducteur  GILD  qui  contient  la 

bobine  inductrice,  r,  celle  du  conducteur  CR6D  qui  contient  le 

A 

rhéostat,  Toxlra-courant  sera  proportionnel  à  zrrzr''  ®t  son  action  sur 

Taiguille  du  galvanomètre  proportionnelle  à *-,  si  Ton  dé- 
signe par  k  et  k^  deux  coefficients  qui  représentent  Taction  exercée 
séparément  sur  Taiguille  par  chacun  des  (ils  du  galvanomètre  tra- 
versés par  des  courants  égaux  à  l'unité  et  de  même  direction.  D'ail- 
leurs, l'aiguillo  du  galvanomètre  demeurant  en  équilibre  sous  Tin- 
lluence  des  deux  fractions  du  courant  principal  qui  traversent  les 
(ils  en  sens  contraires  et  sont  respectivement  proportionnelles  â  r, 
et  à  r,  on  doit  avoir  évidemment 

Si  Ton  désigne  par  A,  la  force  éloctro-molrice  qui  produit  l'extra- 
courant  au  moment  où  l'on  referme  le  circuit,  et  par  R  la  résistance 
de  la  pile  et  des  fils  AC,  Bl),  il  est  facile  de  voir,  à  l'aide  des  for- 
mules des  courants  dérivés,  que  dans  la  portion  CILD  Textra-cou- 

ranl  est  proportionnel  h 

A,(B+r.) 
l\r-}-r/-,H-Hr,  ' 

et  dans  la  partie  (IROD  proportionnel  à 


l\r-i-rr,-hRrj 


Il  suit  de  là  (|ue  son  action  sur  Taiguille  du  galvanomètre  esl  pro- 

porlionnelle  à 

A,[^(R+r,)^^,R] 
U/-i-rr,-}-Rrj 

(»t,  en  vertu  de  la  relation  Âr,  =  A-jT,  cette  e\|)ression  se  réduil  à 

_  —        — ■   ■  ■■  ■         _r    ■  ■ 

l\/-»-/7",-f-IW',  /• 
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En  vertu  de  la  même  relation  Texpression  • — — — -  se  réduit  à 
—  Il  résulte  de  là  que,  si  les  forces  tUeclro- motrices  qui  pro- 
duisent les  deux  extra-courants  sont  égales,  les  actions  exercées  sur 
Taiguilie  du  galvanomètre  devront  aussi  être  égales,  malgré  la  com- 
plication apparente  de  l'expérience ^'^ 

Le  galvanomètre  employé  par  M.  Edlund  était  un  galvanomètre 
de  M.  Weber.  La  pile  se  composait  d'un  petit  nombre  d'éléments  de 
Grove.  Le  rhéostat  était  disposé  de  manière  qu'il  ne  pût  agir  comme 
bobine  d'induction.  On  observait  non-seulement  la  déviation  initiale 
de  Taiguille,  mais  un  certain  nombre  de  ses  oscillations,  et  l'on 
calculait  ensuite,  à  l'aide  des  méthodes  de  M.  Weber,  la  valeur 
exacte  de  la  vitesse  communiquée  à  l'aiguille  par  le  passage  de 
l'extra-courant.  On  mesurait  l'intensité  du  courant  principal  avant 
et  après  chaque  série  d'expériences,  en  introduisant  dans  l'une  des 
divisions  du  circuit  principal  un  fil  de  longueur  médiocre  qui,  sans 
altérer  sensiblement  la  résistance  du  circuit  total  et  par  conséquent 
l'intensité,  détruisait  l'équilibre  des  actions  exercées  sur  l'aiguille  et 
donnait  naissance  à  une  déviation  qu'on  pouvait  prendre  pour  me- 
sure de  l'intensité. 

227.  WHémuMtmtm*  —  Les  expériences  font  voir  que  l'extra-cou- 
rant direct  est  toujours  un  peu  inférieur  à  l'extra-courant  inverse; 
mais  il  ne  faudrait  pas  conclure  de  là  qu'il  y  ait  une  différence 
essentielle  entre  les  forces  électro-motrices  qui  produisent  ces  deux 
extra-courants,  et  le  phénomène  doit  s'expliquer  d'une  tout  autre 
manière.  Au  moment  où  l'on  interrompt  le  circuit,  après  l'avoir 
laissé  fermé  pendant  quelque  temps,  l'intensité  du  courant  prin- 
cipal est  toujours  un  peu  affaiblie  par  la  polarisation,  qui  se  produit 
assez  vite,  même  dans  les  piles  les  plus  constantes.  11  suit  de  là  que 


^*)  L^aiguille  du  galvanomèlrc  étant  en  équilibre  sous  l'influence  simultanée  des  deux 
rroclions  du  courant  principal,  cet  équilibre  nY'tait  pas  en  général  durable.  Les  variations 
de  température  produites  par  le  courant  principal  altérant  dans  des  rapports  inégaux  les. 
résistances  des  diverses  parties  de  Tappareil ,  il  en  résultait  au  bout  de  quelque  temps  une 
petite  déviation  de  Taiguille  dans  un  sens  ou  dans  Tantre.  M.  Edlund  a  reconnu  que  le 
changement  produit  dans  les  formules  précédentes  par  ces  petits  changements  de  résistance 
était,  dans  ses  expériences,  tout  à  fait  négligeable. 
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rextra-courant  direct  est  toujours  induit  dans  les  expériences  par  un 
courant  principal  moins  intense  que  le  courant  qui  induit  Textra- 
courant  inverse  au  moment  où  l'on  ferme  le  circuit.  Il  est  donc  à 
présumer  que  les  forces  électro- motrices  d'induction  seraient  les 
mêmes  dans  les  deux  cas  et  que  les  deux  courants  induits  seraient 
exactement  égaux,  si  le  courant  principal  conservait  jusqu'au  mo- 
ment de  l'interruption  du  circuit  toute  l'intensité  qu'il  possède  dans 
les  premiers  instants  qui  suivent  la  fermeture  du  circuit. 

Un  artifice  très-simple  a  permis  à  M.  Edlund  de  démontrer  l'exac- 
titude de  cette  conjecture.  Avant  d'interrompre  le  circuit  pour  obtenir 
un  extra-courant  direct,  il  a  d'abord  fait  conununiquer  les  points  K 
et  D  par  un  fil,  de  résistance  égale  à  la  résistance  de  la  portion  di- 
visée du  circuit,  et,  les  deux  opérations  s'étant  succédé  rapidement, 
il  a  obtenu,  sans  interrompre  le  circuit  qui  contient  la  pile,  le 
même  extra-courant  inverse  que  s'il  l'eût  réellement  interrompu. 
Renversant  ensuite  le  commutateur  et  supprimant  la  communication 
des  points  I)  et  K,  il  a  obtenu  l'extra-courant  direct.  Il  s'est  donc 
produit  deux  extra -courants,  comme  dans  les  expériences  précé- 
dentes, mais,  le  circuit  n'ayant  pas  été  ouvert  dans  l'intervalle  de 
deux  observations,  la  cause  d'erreur  signalée  plus  haut  a  entière- 
ment disparu.  Les  deux  extra -courants  se  sont  alors  trouvés  exacte- 
ment égaux  dans  toutes  les  expériences. 

Les  expériences  de  M.  Edlund  conduisent  encore  à  une  conclusion 
intéressante,  c'est  que  l'extra-courant  est  proportionnel  h  l'intensité 
du  courant  inducteur. 


228.   CompfiraiBoii  des  intensItéM  des  deux  extra- 
rants  direet  et  Inwerse.  —  Expérienees  de  ]fl.  Rljke.  — 

M.  Rijke^'^  s'est  servi  des  procédés  d'observation  de  M.  Edlund  pour 
comparer  les  intensités  des  deux  extra-courants  direct  et  inverse. 

Il  a  d'abord  reconnu  que  l'égalité  de  ces  deux  courants  se  main- 
tient lorsqu'un  barreau  de  fer  doux  est  placé  dans  l'axe  de  l'hélice 
inductrice.  Ensuite  il  a  cherché  à  se  rendre  compte  des  différences 

^'^  P^H^^^^JBT*  Annalen,  t.  Cil,  p.  /i8i,  décembre  1867.  Verdel  a  donné  une  analyse 
(lu  mémoire  de  M.  Rijke  dans  les  Annale»  df  chimie  et  dephy»ique,  [3],  t.  LUI,  p-  •'>7 
(i858). 
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c|ue  robsenntion  manifeste  eiilre  les  propriétés  des  deux  e\lra-coii- 
rants.  L'égalité  démontrée  par  ^1.  Ëdlund  se  rapporte  en  effet  uni- 
([uement  aux  quantités  d'électricité  que  (es  deux  extra-courants  font 
laisser  par  une  section  donnée  du  lil.  La  déviation  galvanométrique 
ne  mesure  pas  autre  chose  que  ces  (|uanlités  totales  et  n'apprend 
rien  sur  la  durée  des  extra-courants ,  ni  par  conséquent  sur  ce  qu'on 
doit  appeler,  à  proprement  parler,  iton  intensité.  Chacun  sait  d'ailleurs 
qu'une  différence  d'intensité  est  accusée  avec  certitude  par  la  diffé- 
rence des  actions  physiologi(|ues  ou  magnétisantes  des  deux  extra- 
courants,  mais,  avant  le  travail  de  M.  Ilijke.  celte  différence  n'avait 
jamais  été  mesurée  avec  précision. 

2^9.  Pour  résoudre  la  question  dont  il  s'agit,  M.  Rijke  a  combiné 
l'obserNation  du  galvanonjètrc  avec  celle  de  l'électro-dynamomèli'e , 
conformément  aux  indications  données  par  M.  Ueber  dans  la  pre- 
mière partie  de  ses  Elektrodynamische  Maassbestimmungen.  Si  l'on  dé- 
signe par  t  l'intensité  d'un  courant  pendant  le  temps  dt,  par  9  la 
durée  totale,  supposée  tri^ts-petite,  de  ce  courant,  l'impulsion  com- 
muniquée à  l'aiguille  du  galxanomètre  est  la  mesure  de  l'expression 

^6 


Idt. 


Dans  l'électro-dynamomotre,  h»  même  courant  agissant  non  plus 
sur  une  aiguille  aimantée,  mais  sur  une  hélice  mobile  qu'il  parcourt 
aussi  bien  cpie  l'hélice  fixe,  l'impulsion  communi(|uée  à  l'hélice  mo- 
bile est  la  inesun'  de 

0 


iHt, 
J  o 


Les  expériences  de  M.  lullund  prouvent   simjdement  (|ue   Fsx- 
pression  1     idt  a  la  même  valeur  pour  l(»s  deux  e\(ra-courants.  Si 

l'expression  I     t'-dt  a  des  valeurs  différentes,  on  en  pourra  déduire 

une  explication  des  différences  que  présentent  certaines  propriétés 
des  extra-courants. 

Veidrt,  IV.  —  Confôreiices  de  physique.  a 5 


i>Up[>UG 


l.Ki;il\S  suit   I.KLEOTRKMTfi. 
Il  cirot  que  ti's  deux  couraiib  aient  des  durées  diffé- 


rentes .  celui  dont  Iti  durée  ost  la  plus  courte  aura,  en  moyennr.  ti 
filus  {j^riinde  înleiiMKf  et  correspondra  par  conséquent  à  la  plus 

jrraiidi^  viilcur  de  l'intéfiraie   |    i*rf(.  La  mesure  de  cette  inlégrali- 

peut  donc  aiiprendre  quel  est  celui  des  deux  courants  dont  la  diirév 
est  la  pluN  courte  ou  l'intensité  la  plus  gniude. 

Pour  appliquer  cette  méthode,  M.  RîjLe  a  fait  communiquer  les 
eikln'niités  de  IVlvcIro-dynamoniètre  E  (fig.  i3a)  avec  deux  points 
\*  et  Q  priii  sur  les  deux  circuits  CRGKD  cl  ClLHl),  dans  lesquels 
se  divisait  le  circuit  principal,  el  choisis  de  telle  manière  que  la 
porti'in  du  i-oiiranl  principal  dérivée  par  rélectni-dynainomètrerùl 
nulle.  Il  est  facile  de  voir,  en  fai- 
sant usage  des  formules  de  M.  ICirch- 
hoff  relatives  à  ce  genre  de  dériva- 
tion'", que  les  actions  exercées  par 
les  deux  extra-courants  sur  l'électro- 
dynamomètre  devaient  ôtre  dans  le 
m^iiie  repjiort  que  si  les  deux  exlra- 
couranls  avaient  traversé  des  circuits 
non  divisés  et  de  même  résistance. 
L'exiiéricnce  a  montré  que  l'inlt^ 

(jrale  I     iV(  est   plus  {p-ande   pour 

l'extra  -courant  inverse  que  pour 
IVxtra-eourant  direrl.  L'extra-counal 
iiwerse  a  donc  um  pla»  grande  inlmntr 
el  une  moindre  durée  que  Vrxtra-co»- 
laiil  direct,  el  il  eu  est  ainsi  lors  iiK^nn' 
que  daiiA  I  axe  de  I  liélîce  Inductrice  on  place  un  Imrreuu  dn  frr 
dini\.  Ce  résultat  est  coulmiie  j\  celui  que  l'on  aurait  allendii 
d'ajirès  les  propriétés  roiiniies  des  courants  induits  dans  un  circuit 
extérieur.  Si  l'on  admet  ipie  riiileiisité  de  l'extra-eouranl  est  à  im-ii 
pivs  conslanle  pendant    la   plus  jjrande  partie   de   sa   (rès-courti- 

■I   \n'nuawi'-moinitiM. {'oj^uiitirS.  f^iggi-mt'nff't  Aamleu,  I.  UV.  p.  ido  fiNlil. 
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«lui-ée,  Ri  qu'un  désigne  celle  inlensilé  cuuslaiilc  par  I  pour  l'exlr:»- 
courant  direct  et  par  1'  pour  l'exlra-courant  inverse,  on  aura  sen- 
siblcmcnl,  on  appelant  9  et  6'  les  durées  de  ces  deux  courants. 


Les  expériences  de  M.  Kdlund  ojit  inonlré  que  \0=^l'6\  L'usaj^e 
(le  i'électro- dynamomètre  permet  de  mesurer  le  rapport  de  P6  à 
V^O'.  Soitîw  ce  rapport,  on  aura 

I    e 

et  Ton  connaîtra  ainsi  le  rapport  des  durées  ou  des  intejisités  des 
lieux  courants.  Dans  les  expériejices  de  iM.  RijLe,  ce  rap[>ort  a  été 

^r  et  il  est  devenu  sensiblement  j  lorsqu'on  a  placé  un  barreau  de 
fer  doux  dans  l'axe  de  la  bobine  inductrice.  11  est  très-  probable 
d'ailleurs  que  ces  nombres  changeraient  d'un  circuit  inducteur  à  un 
autre. 

M.  Rijke  a  ensuite  examiné  si  l'extra -courant  est  modifié  en 
(|uelque  manière  par  la  présence  d'un  circuit  voisin  fermé,  dans 
lequel  le  courant  principal  développe  un  courant  induit  au  moment 
même  oii  l'extra-courant  a  lieu.  Le  {jalvanomètre  lui  a  montré  d'a- 
bord qu(î  la  (|uantité  d'électricité  mise  m  mouvement  par  l'extra- 
courant  n'est  pas  modifiée  par  celte  circonstance.  Mais  l'électro- 
dynamomètre  Ta  conduit  à  énoncer  la  loi  suivante  :  La  présence  (Tttn 
rircuit  induit  ^'oinin  diminue  l'intensité  et  augniente  la  durée  d\m  extra- 
courant;  lorsque  la  bobine  inductrice  contient  un  barreau  de  fer  doux,  la 
diminution  d'intensité  est  plus  marquée,  et,  dans  ce  cas,  elle  est  beaucoup 
plus  considérable  pour  Vextra-<ourant  inverse  que  pour  V extra-courant 
direct,  A  l'exception  de  ce  dernier  résultat,  cette  loi  aurait  pu  être 
prévue  à  l'aide  des  principes  jjénéranx  de  la  théorie  des  courants 
d'induction. 


•».) . 
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330.  CauMiBta  lndHtM4«  4lT«m  «mires.  —  Si  l'iDcluction 
est  une  propriété  si  générale  qu'elle  se  manifeste  aussi  bien  entre 
les  parties  voisines  d'un  même  courant  qu'entre  un  courant  et  un 
conducteur  voisin;  si,  de  plus,  tes  courants  induits  ont  toutes  les  pro- 
priétés des  courants  ordinaires,  il  est  évident,  a  priori,  qu'un  cou- 
rant induit  doit  ]trodu(ro  des  etTels  d'induction  dans  un  ronductenr 


331 .  C*unkB«a  Induit*  4«  —>■<  «rdre.  —  On  donner!)  U 
nom  de  courant  induit  de  second  ordre  au  courant  développé  dan< 
ces  circonstances.  Faraday,  qui  avait  fait  le  raisonnement  précédenl. 
avait  remarqué  de  plus  que,  dans  le  rourant  induit  de  premier 
ordre,  dont  la  durée  est  très-courto,  les  deux  périodes  d'accroisse- 
ment et  de  décrolssenient  d'intensité  se  succédaient  avec  une  graadc 
rapidité  et.  par  conséquent,  le  courant  inducteur  agissant  en  sejDi 
contraire  à  deux  époques  très-voisines ,  il  en  concluait  que  le  cou- 
rant induit  de  second  ordre  était  impossible.  Mais  M.  Henrj-,  qui 
s'est  surtout  occupé  des  différences  entre  les  courants  induits  diml 
et  inverse,  a  fait  remarquer  que  les  deux  actions  inductrices  succes- 
sives duraient  des  temps  très-dilTércnts,  et  que,  par  conséquent,  les 
deux  courants  contraires  de  second  ordre  devaient  bien  ^trc  égau\ 
en  quantité,  mais  différents  en  durée  et  par  suite  en  intensité.  Sur 
un  galvanomètre  ils  n'auront  donc  pas  d'action  sensible,  car  '\k 
agissent  successivement  dans  un  temps  inappréciable;  mais  une 
aiguille  d'acier  placée-  dans  une  liélicc  magnétisante  prendra  une 


aimantation  sensible,  et  le  sens  do  coite  aimantation  indiquera  (\af 

le  courant  prédominant  est  de  sens  contraire  au  courant  de  preiitiT 

ordre  qui  lui  a  donné  naissance,  que  celui-ci  soit  direct  ou  iiivcrsi'. 

On  peu!  n%liser  le  phénomène  à  l'aide  de  deuv  bobines  C.  i" 
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sur  chacune  desquelles  sont  enroulés  deux  iils  isolés  (iig.  i33). 
Le  courant  de  la  pile  circule  dans  le  fil  inducteur  de  la  première  G  ; 
le  fil  induit  de  celle-ci  est  attaché  au  fil  inducteur  de  la  seconde  C\ 
dont  1q  iil  induit  est  ferme  en  mn  par  une  hélice  magnétisante  ou  par 
le  corps  humain.  On  peut  remplacer  les  bobines  par  des  spirales 
plates  que  Ton  dispose  deux  à  deux  Tune  sur  Tautre,  et  l'on  a  soin, 
dans  tous  les  cas,  d'éloigner  sutlisamment  les  groupes,  pour  que  la 
bobine  qui  est  traversée  par  le  courant  do  la  pile  ne  développe  pas, 
dans  les  bobines  du  second  groupe,  des  courants  induits  de  premier 
ordre.  Les  conclusions  de  la  théorie  ont  été  mises  hors  de  doute 
par  ces  deux  expériences  distinctes. 

232.  Action  sAlwfiiioiiiétrique  des  coiiranUi  InduiUi  de 
•ceond  ordre.  —  Une  étude  plus  complète  de  l'action  galvano- 
métrique  a  montré  que,  sous  l'action  d'un  courant  induit  de  second 
ordre,  l'aiguille  pouvait  Hre  déviée  à  volonté  vers  la  droite  ou  vers 
la  gauche,  suivant  qu'on  la  plaçait  artificiellement  à  droite  ou  à 
gauche  du  zéro.  On  peut  facilement  se  rendre  compte  de  cette  par- 
ticularité. En  effet,  si  l'aiguille  n'a  pas  son  axe  dans  le  plan  de 
symétrie  perpendiculairement  auquel  s'exerce  l'action  du  courant, 
cette  action  a  une  composante  sensible  dans  le  sens  de  l'axe  de  l'ai- 
guille. 11  n'y  a  d'ailleurs  pas  d'aiguille  en  acier  qui  ne  soit  un  mé- 
lange de  molécules  d'acier  et  de  molécules  de  fer  doux  ;  le  passage 
du  courant  tendra  par  conséquent  à  renforcer  le  magnétisme  de 
l'aiguille.  Soit  donc  M  le  moment  magnétique  de  l'aiguille  avant 
l'expérience,  ce  moment  deviendra  M  +  m  après  le  passage  du  cou- 
rant, et  l'impulsion  sera  [M-i-m)q,  en  appelant  q  la  quantité  totale 
d'électricité  que  le  courant  fait  passer  dans  une  section  du  fil.  Au 
premier  courant  en  succède  un  second  de  sens  contraire,  qui  di- 
minue le  moment  magnétique  de  l'aiguille  de  m,  en  sorte  que  l'im- 
pulsion due  à  ce  courant  est  proportionnelle  à  (M  — m)  y.  Ces  deux 
impulsions  qui  se  succèdent  à  très-peu  d'intervalle  ne  se  détruisent 
donc  pas,  et  il  reste  une  petite  impulsion  proportionnelle  à  ^mq.  On 
augmentera  donc  ainsi  la  déviation  primitivement  donnée  à  l'ai- 
guille; on  peut  d'ailleurs  vérifier  cette  conséquence  avec  des  appa- 
reils convenablement  disposés. 


WO  LECOiVS  SUR  LÉLKCTRICITÉ. 

233.   Aettons  dtlnilques  des  ••uranUi  de  aee^iHl  ordre. 

—  L'étude  (les  actions  chimiques  conduit  aux  mêmes  résultat*:.  Si 
l'on  met  un  circuit  de  second  ordre  en  communication  avec  un  vol- 
tamètre, et  qu'au  moyen  d'un  commutateur  on  fasse  en  sorle  (jiio 
les  courants  induits  de  premier  ordre  auquel  sont  dus  les  couranis 
de  second  oi*dre  soient  tous  de  même  direction ,  on  recueille  dans 
le  voltamètre  un  mélange  des  deux  gaz  oxygène  et  hydrogène,  co 

qui  prouve  bien  l'existence  de  courants 
alternatifs  et  contraires.  Au  commen- 
cement de  l'opération  les  gaz  s'accu- 
mulent sur  le  platine  ou  se  dissolvent 
F«ff-  '34.  dans  l'eau,  de  sorte  qu'en  faisant  l'ana- 

lyse du  mélange  on  ne  trouve  pas  le  rapport  de  i  à  9  entre  les  vo- 
lumes de  l'oxygène  et  de  l'hydrogène;  mais  on  approche  beaucoup 
de  ce  rapport  en  prenant  pour  électrodes  des  fils  de  platine  très-fin 
(fig.  i3A),  soudés  par  fusion  dans  des  tubes  de  verre  dont  les 
pointes  sont  usées  à  l'émeri  :  le  gaz  ne  se  dégage  qu'à  l'extrémité 
découverte  A  do  eha([ue  fil  et  ne  peut  s'y  accumuler  en  grande 
quantité;  les  causes  perturbatrices  sont  ainsi  affaiblies. 


!23Â.  f^uecession  des  eourmiUi  Induits  de  divem 

—  A  un  courant  induit  de  premier  ordre  correspond  donc  un  cou- 
rant induit  de  second  ordre  formé  par  la  succession  de  deux  coimnts 
de  direction  opposée:  on  en  conclut  facilement  que  le  courant  in* 
(luit  de  troisième  ordre  est  la  succession  de  quatre  courants  de  dkert» 
sens,  que  le  courant  de  quatrième  ordre  est  formé  de  huit  coonots 
de  divers  sens,  etc.  Mais  le  nombre  de  ces  courants  peut  être 
moindre,  car  ou  voit  que  deux  courants  successifs  peuvent  avoir 
même»  direction  et  se  confondre  en  un  seul  de  durée  plus  grande. 

Nous  allons  essayer  de  représenter  par  des  courbes,  de  la  ma- 
nière la  plus  probable,  la  succession  de  courants  induits  de  divers 
ordn's.  Voyons  d'abord  comment  s'opère  la  destruction  du  courant 
inducteur.  Au  moment  où  commence  le  décroissement  de  l'intensité 

du  courant, on  doit  avoir  37==  <>>  sinon  il  se  produirait  à  ce  moment 
un  <\\(ra-rounint  qui  augmentcrail  brusquement  l'intensité  du  cou- 


rant  principal  :  la  courbi:  des  iiitenititôs  «loiE  (Iodu  L>trc  (aiif|eiiIo  à  la 
parallèle  ù  l'a\c  des  t  qui  représent»  l'inlensilé  coiiNtante  du  t-oiininl 
lorsque  le  circuit  est  fermé.  Il  faut  de  in^nie  à  lit  fin  <|uo-Tj.soil  nul, 
■iiiion  il  existerait  une  force  électro-motrice  d'induction  sensibli-  cl  le 
courant  ne  cesserait  pas.  La  courbe  des  inlensilés  inini  duiir  une 
forme  analogue  à  celle  que  nous  lij'urons  ci-ilessous  (  lig.  i  07} -i  ). 

Il  est  facile  de  voir  quelle  sera  la  nature  du  rounuit  Induit  de 
premier  ordre.  La  courbe  qui  le  représente  doit  (tire  tanfrenli^  à  l'inf 
des  t  au  commencement  et  h  la  fui,  sinon  il  y  aurait  nfaction  de» 
divers  éléments  les  uns  sur  les  autres  et  création  d'une  force  éleclru- 
inotrice  de  grandeur  finie  ;  la  courbe  offrira  donc  deux  points  d'in- 
fleiion  et  l'ordonnée  passera  par  uii  maximum.  L'expérience  seinblo 
montrer  que  la  période  d'accroissement  est  plus  courte  que  la  pi!- 
riode  de  dérroissemenl.  On  a  donc  la  forme  représentée  en  ABC 
(Cg.  135-a). 

Si  maintenant  nous  considérons  le  courant  induit  de  second 
ordre,  l'intensité  de  ce  courant  sera  trois  fois  mille,  au\  deux  extré- 
mités et  au  point  correspondant  au  maxiumm  du  courant  induit  de 
premier  ordre,  ce  qui  conduit  à  la  courbe  ABl^DR  (lif[,  iSfi-nt. 


Au  delà  du  second  ordre  te  pliénuinèiie  fsl  j)lun  Liinq)li'\i',  l,i> 
nombre  des  courants  dont  la  succession  constitue  le  rourani  induit 
de  troisième  ordre  dépend  de  la  forme  de  la  courbe  qui  représente 
le  courant  de  second  ordre.  .Si  cette  courbe  iilfii'  un  piiinl  d'infleximi , 
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soit  avant,  Boit  a|)rès  le  point  où  elle  coupe  l'axe  des  (  (tig.  1 37-11. 
elle  présente  seulement  1111  niaxiiiinm  et  nn  minimum,  cl  la  coiiHh' 
tif'nrative  du  ronrant  Induit  de  troisième  ordre  ne  coupera  l'axe  des  1 
(|u'en  quatre  |)«iiils  (lif^.  iS^-s):  il  n'y  aura  en  réaliti;  <|uc  tnns 
rouranis  diiïérciUs.  Mais  il  peut  se  faire  fjuc  chacun  d'-s  dcnv  cou- 
rants dont  la  sucression  constitue  If*  courant   de  second  ordre  se 


comporte  en  so  fprmiiumt  comme  s'il  devait  «ître  .'îui\i  d'un  conrsnl 
nul(li)r.  i38-i  ),  ce  (|uimodilie.sin{|ulièren)cntla  rnnrlm  du  coiiniul 
de  troisième  ordre,  qui  prend  alors  une  forme  analogue  à  I.1 
figure  i38--«  ;  on  aurait  alors  quatre  courants  dislincls. 

Toul  ce  que  l'on  sait  de  certain ,  c'est  que  les  courants  d'ordrt; 
supérieur  résullent  toujours  de  mouvements  en  sens  contraire  de- 
quantités  ('gales  d'électricité,  et  que  leur  action  sur  le  galvanomôlrc 
cl  le  voltamètre  esl  analogue  à  elle  des  courants  induits  de  second 
ordre. 


235.  iBllueacc  dea  «llikphpMgmes.  —  Les  lois  précédente.'' 
expliquent  l'influence  dos  plaques  sur  la  |)rod(irtiun  des  coufiiiiLs 
induits.  Lors(pi'on  Inlerpose  une  lauie  métallique  entre  deux  spinilcn 
plates,  dont  l'une  est  traversée  par  le  courant  de  la  pile  AB  (6g.  1 3<)), 
le  courant  induit  que  l'on  produit  dans  l'autre  semble  perdre  com- 
plètement la  propriété  d'iiimanler  et  de  donner  des  secousses:  le 
diaphragme  paraît  donc  arrêter  li's  l'flets  mngnétiqui's  el  pliysiolii- 


it>i>  du  cuiminl  iriduil ,  iiiaiN,  rliose  singiilièiv,  iu  dûvialiuii  ^\va- 
i^lri<|ii<>  n'est  j)ns  modifiée 


i.  Henry  a  explii|iié  c<>  pliûinmènr*  i-fîiiiai'qii(il)le.  Au  lieu  d'uii<> 
[ne  întepposons  une  spirale  C  ffig.  iho)cl  rcnuons  le  circuit  C'EF 


dlc  présente,  olli>  ii{,'ira  ('Oiniiic  la  |ihii|iie  iiit;laiiii|ur;  iaissoiis 
:oatraire  la  !i|iii'»le  ouveric,  et  elle  n'ajrira  plus.  L'action  de  ces 
tliragmes  Ncuiblc  donc  tenir  à  des  courants  (|ui  les  traversent; 
n  effet,  si  l'on  coupe  la  placpic  suivant  un  rayon  pour  inter- 
ipre  le  courant,  elle  n'a  plus  d'action.  Pour  nous  rendre  compte 
ce  fait,  représentons  par  des  courbes  les  intensités  du  courant 
Jeteur  A  et  du  courant  induit  B;  avant  l'interposition  de  1» 
jue  les  courbes  lijjuralivcs  des  deii\  courants  sont  ABC,  DKF 
.  i&i,  p.  'iijh).  Quand  la  pla<|ue  est  inter|)osée,  il  s'y  produit 
courant  induit  de  premier  ordre  direct,  c'est-à-^ire  tout  à  fait 
iogue  à  celui  (|n(>  représente  DEF  et  (|ui  détermine  dans  la  spi- 
B  un  couranl  de  deuxième  ordre  U'fjlllk.  Ce  dernier  est  donc 
;rposé  au  courant  UKF,  et,  en  faisant  la  somme  des  ordonnées 
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(le  ces  ilem  courbes,  on  a  la  courlie  D'E'F'.  qiti  reprëseiitc  rinteii>ilt 
du  courant  dans  la  spirale  R 
après  l'iaterposition  de  la  pla- 
que. On  voit  que  son  ordonnée 
raaiimum  est  bien  plus  petite 
que  dans  DEF:  mais  l'aire  e^l 
la  même,  parce  que  les  [lor- 
tions  D'GH  et  HIK  ont  des  aires 
(égales,  et  que  l'une  s'ajoule 
tandis  que  l'autre  se  retranche: 
on  en  conclut  que  les  effets  ma- 
gnétiques et  pliysiologiques  tjui 
ne  dépendeo  I  que  de  la  valeur  de 
l'ordonnée  maximum  diminuent 
d'intensité,  tandis  que  l'action 
fjalvanométrique  reste  la  même. 
[|  résulte  de  là  que .  toul» 
les  fois  qu'on  voudra  produire 
'''s-  ''•■  des  effets  d'induction  dépcn- 

clunt  du  l'intensité  maximum,  il  faudra  éviter  l'interposition  de  corps 

conducteurs  ou  avoir  soin  de  les  fendre  pour  annuler  leur  influence. 

COLIUMS  MAGMiTO-ÉLBCIBiyUES. 

'î'iô.   Pr«du«llon  de  twrmmtm  BaBSn^fv-^IcctrlqiMS.  — 

Si  dans  l';i\c  d'une  bobine  mise  en  conimuniciition  avec  un  galva- 
nomètre on  place  un  barreau  de  fer  doux  e1  qu'on  ajiprocliu  un 
aimant,  on  ob.scrve  un  conrant  instantané:  lorsqu'on  l'éloigné,  il  se 
produit  un  couranl  de  sens  contraire.  Qunnt  à  la  direction  de  ces 
rourants  par  rap[>ort  aux  jiôlvs  de  l'aimant,  on  la  trouve  facilement 
en  supposant  que  l'aiinaul  soit  remplacé  par  un  Nolénoîde,  et  alors 
le  courant  induit  par  l'aimantation  cninmençante  esl  de  sens  cuq- 
traire  à  celui  du  soli''i)oTdc  :  il  est  de  m^nie  sens  lorsque  l'ainiantatioit 
Unit,  Jja  loi  est  donc  la  menu;  que  pour  les  courants  volla-élcclriques. 
el,  en  substituant  un  sob'noïde  ;'i  l'alniaiil.  la  loi  de  M.  Neunmnn 
pi.-riiiellni  dr  prévoir  le  st-ns  du  ruiininl  dans  lous  les  cas. 
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On  peut  encore  produire  des  courants  induits  de  même  espèce  en 
approchant  ou  en  éloignant  d'une  bobine  un  barreau  déjà  aimanté. 
Dans  ce  cas,  le  courant  induit  est  proportionnel  à  la  vitesse  du  dé- 
placement et  à  la  composante  parallèle  au  déplacement  de  la  force 
l'Iertro-dynamique.  iM.  Neuniann  en  a  déduit  la  somme  des  intensités 
des  courants  induits  qui  circulent  successivement  dans  le  fil  pendant 
le  mouvement  relatif;  cette  somme,  entre  deux  limites  correspon- 
dant au  commencement  et  à  la  lin  du  mouvement,  égale  la  quantité 
d'électricité  qui  a  passé  dans  le  fil. 

^37.  Rôle  d'un  axe  de  fer  émmu  diini  ime  ^•lilna  d'in- 
duetioii.  —  De  l'identité  de  ces  lois  avec  celles  des  courants  volta- 
électriques  il  résulte  que.  si  dans  Taxe  d'une  bobine  d'induction  on 
place  un  barreau  de  fer  doux,  les  changements  qu'éprouve  ie  ma- 
gnétisme de  ce  barreau  produisent  des  effets  d'induction  de  même 
sens  que  l'induction  volta- électrique;  mais  ces  effets  sont  incom- 
parablement plus  intenses,  ù  tel  point  qu'il  faudrait  une  pile  vingt 
fois  plus  forte,  et  même  davantage,  pour  produire  les  mêmes  effets  en 
ôtantle  fer  doux.  Aussi,  devant  les  intensités  des  courants  magnéto- 
électriques,  peut-on  presque  négliger  celles  des  courants  volta-élec- 
triqucs. 

Dans  ces  circonstances,  la  lige  de  fer  doux  agit  de  deux  manières 
différentes  qui  ont  été  distinguées  par  M.  Dove.  Le  passage  du  courant 
dans  la  bobine  aimante  et  désaimante  le  fer  doux  :  il  en  résulte  des 
courants  qui  s'ajoutent  ù  ceux  qui  proviennent  de  l'établissement  et 
de  la  suppression  du  courant  ;  en  même  temps,  si  la  tige  est  compacte 
et  d'un  grand  diamètre,  au  moment  où  l'on  supprime  le  courant  in*- 
ducteur,  il  se  produit  dans  le  fer  doux  un  courant  induit  de  même  sens 
qui  réagit  sur  la  bobine  induite  et  y  développe  un  courant  de  second 
ordre.  L'intensité  du  courant  total  circulant  dans  la  bobine  induite 
est  la  somme  géométrique  des  intensités  des  deux  courants  déve- 
loppés dans  le  iil  de  cette  bobine.  Si  donc  on  représente  par  ABC 
(fig.  1&9)  la  forme  de  la  courbe  des  intensités  du  courant  induit 
principal,  et  par  A'B'C  celle  du  courant  de  second  ordre,  l'aspect 
de  la  courbe  des  intensités  dont  l'ordonnée  est  égale  à  la  somme 
géométrique  des  ordonnées  des  deux  |)remières  est  complètement 
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modllié ,  tit  it  j>eiil  arriver  i|ue  riiilensité  uiaximum  du  courant  induil 
soil  (lin)iiiii(^c,  la  courbe  prenanl  l'appat-euce  A'IfC.  Il  est  probable 
que  le  courant  induit  de  premier 
ordru  augmente  beaucoup  plu^ 
rapidcmeDt  d'intensité  qu'il  ne 
d(^cruft;  par  suite,  la  durée  du 
courant  inverse  de  secoud  ordre 
sera  beaucoup  plus  petite  igut' 
celle  du  courant  direct  ijui  lui 
siicciîdera:  de  là  réiiulk'  unr 
i;randc  diminutiou  des  ordoii- 
iiées  de  la  courbe  de  premier 
ordre  dans  toute  la  portion  où 
elles  vont  en  croissant,  et,  dan» 
ce  cas.  il  est  très-probable  i|ue 
l'orduniiéti  uiaxiiuum  de  ta  nou- 
velle courbe  des  intensités  sera  plus  petite  que  l'ordonnée  uiaximuoi 
de  l'ancienne.  Uès  lurs,  bien  que  la  quantité  totale  d'électricité  oiist' 
eu  uiouvcuient dans  la  bobine  înduilc  n'ait  pas  varié,  l'iatensité  maii- 
muiu  étant  diminuée,  tous  les  eiïeLx  pbysiques  ou  pbysiologique> 
du  courant  se  trouvent  diminués. 

Le  courant  qui  se  développe  dans  le  fer  doux  diminue  donc  les 
actions  magnétiques  et  physiologiques  du  courant  induit;  aussi  a-t-un 
substitué  au  barreau  de  fer  doux  uni<|ue  un  Faisceau  de  petits  bar- 
reaux qui  sont  toujours  isolés,  du  moins  partiellement,  par  une 
couche  d'o.\ydc  ou  de  poussières  accidentelles .  ou  que  l'on  prend  même 
la  précaution  de  recouvrir  d'un  vernis  isolant.  Le  courant  induit 
(pii  se  développe  dans  le  fer  doux  ne  circule  plus  alors  que  dans 
des  fils  d'un  petildiamètre,  et  les  phénomènes  de  tension  augmentent 
dans  un  rapport  comparable  à  l'accroissement  de  l'action  galvano- 
métrique.  Si  l'on  enveloppe  ces  barreaux  d'un  cylindre  de  cuivre  un 
peu  épais,  on  diminue  beaucoup  les  effets  dus  à  la  tension,  à  moins 
que  l'un  ne  prenne  la  précaution  de  fendre  longitudinalement  ce 
cylindre,  de  manière  à  rendre  impossibles  les  courants  perpendicu- 
laires à  l'axe  du  cylindre. 

Pour  étudier  expérimentalement  rinllueiu'e  des  aies  de  fer  douv. 
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M.  Bovo  s'est  servi  (l'un  Rpparpil  composé  de  deux  hohines  à  doH\ 
fils,  ideotiques  et  ayant  leur  fil  inducteur  dans  un  m^me  circuit  de 
pile  AB  (fig.  t  A3):  leurs  (ils  induits  sont  ri^unis  pur  les  extrémités 
contraires"'.  De  cette  manière,  les  deux  forces  d'induction  étant  égales 
et  contraires,  on  peut  interposer  le  corps  humain  ou  une  ht^lico 


magnétisante  vm  dans  le  lil  induit,  sans  que  rien  se  produise  par 
l'ouverture  ou  l.i  fermeture  du  courant  de  la  pile.  Mais,  si  dans  une 
des  bobines  on  met  un  axe  de  fer  doux,  les  actions  physiologiques 
et  magnétisantes  sont  très-vives.  On  peut  détruire  ces  actions  en  met- 
tant (tans  l'axe  de  In  deuxième  t>obinc  soit  un  cylindre  de  fer  doux, 
soit  des  fils  de  fer  doux  dont  on  augmente  le  nombre  progressivement. 
On  trouve  ainsi  que  le  |mids  des  petits  fds  est  moindre  que  celui 
du  cylindre  massif,  et  d'autant  moindre  que  les  fils  ont  un  plus  petit 
diamètre;  mais  il  faut  que  ces  (ils  soient  bien  séparés,  et  on  affai- 
blirait leur  action,  en  les  ineltani  dans  une  enveloppe  de  cuivre. 
Seulement,  dans  la  pratique,  on  ne  peu!  réduire  indéfiniment  le 
diamètre  des  lils.  car  le  fer  très-doii\  est  impossible  à  obtenir  eu  lils 
au-dessous  d'un  certain  diamètre. 
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338.   Exp+rt«n«c«  ér  Fnmditj'.  —  On   peut  produire  dos 
murants  induits  sous  l'influence  de  l'action  de  la  terre  comme  sous 


t'I    ,ibhntuilHUgrii  der  Rerlint 
.InnnAnt.l.  UV,p.  .tn:i. 


.r*rt/i™  fis^i).  Pi  nmr""'»'/'" 
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rintliieiirc  d'un  aimant,  l^os  circonslances  ilatiK  lesquelles  ils  pmnnotit 
naissance  se  déduisent  de  la  loi  dn  Leiiz. 

Tout  mouvement  d'un  conducteur  (|ui|>eul  être  produit  |>ar  IV- 
lion  de  la  terre  sur  un  courant  qui  traverserait  ce  conducteur  donop 
lieu  à  un  courant  d'induction  de  sens  contraire  au  courant  de  In 
pile,  et  tout  mouvement  du  conducteur  qui  ne  pourrait  pas  étr<> 
produit  dans  ces  circonsdinces,  sous  l'influence  de  la  torre,  ne  donni' 
|)as  de  courant  induit. 

Ce  principe  nous  permet  de  comprendre  facilement  les  fXfé- 
riences  de  Faraday  sur  l'induction  tcllurique.  Uo  fil  dp  cui\Tn  plii' 
en  rectangle  ABCD  (lîg.  l'j'ii 
communique,  par  ses  pxtrémiti'^ 
situées  au  milieu  dp  l'un  des  n'i- 
tés.  avec  le  lîl  d'un  galvanonièlri-. 
Dans  une  première  cxpériruri'. 
cf  cadre,  qui  peut  tourner  au- 
tour de  AB  comme  charnière,  es\ 
disposé  perpendiculairement  air 
plan  du  méridien  ma^m'tiqiu*  :  li' 
côté  DC  étant  d'iibord  au  nonldc 
Alt.  oit  l'amène  en  1X0',  au  sud. 
par  une  denii-i-f'-vnlntioii.  Si  ce  rùté  D(i  était  traversé  par  un  cou- 
rant de  l'est  à  l'ouest,  l'aclion  de  hi  terre  l'aniJ^neniit  prmfuJmeiil 
de  DC  en  IVC:  l'action  de  la  lern-  sur  les  parties  Al).  BC  du  cou- 
rant ne  pourrait  les  taire  tourner,  l.'rndiietion  ne  s'exerce  donc  que 
sur  CD.  el  elle  \  développe  un  couriiiit  Irnversanl  DV,  de  l'ouest 
à  l'est. 

Dans  une  antre  expérience,  un  faisnil  tourner  le  cadre  di' 
l'açon  à  amener  le  côté  Alt  j'i  ètn-  parallèle  à  Taifruille  d'incliiiaiswi. 
et  dans  ces  conditions  on  n'observait  aucun  courant  Induit,  quel 
que  fiU  le  mouveuicnt  donné  au  cadre  autour  de  AB,  car  l'action  dp 
la  terre  sur  un  cadre  ainsi  orienté  ne  peut  lui  communiquer  aucun 
mouvement. 

*239.  Ccrcmtu  dr  Drlviwniir.  —  On  peut  aussi  manifester 
l'indurlion  pîir  l'aclion  de  lu  leire  nu  moyen  d'un  conducteur  rir- 
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(•uJaire  MN  (lig.  1 4ii),  mobile  autour  d'un  axe  silué  dans  son  plan^'. 
Supposons  cet  axe  perpendiculaire  au  méridien  magnétique,  et 
amenons  le  plan  du  cerceau  à  être  perpendiculaire  à  l'aiguille  d'in- 
clinaison. Si  le  cerceau  était  traversé  par  un  courant  dirigé  de  l'est 
à  rouest  dans  la  partie  inférieure,  il  serait  en  équilibre  stable  dans 
cette  position;  si  la  direction  du  courant  était  inverse,  l'équilibre 
serait  instable  ol  le  courani  tournerait  de  i  So  degrés  pour  se  mettre 


X--      ■^-•^-■:    C^< 


Fijy    l'i.-.. 


en  équilibre  stable.  En  produisant  artiiiciellement  cette  rotation,  nous 
développerons  donc  un  courant  induit  de  sens  contraire  h  celui  qui 
déterminerait  le  mouvement,  et  Ton  voit  que  la  direction  du  cou- 
rant induit  changera  à  chaque  demi-révolution  du  cerceau.  Au 
moyen  d'un  commutateur  C  (fig.  i  46),  on  pourra  facilement  obtrair 
un  courant  de  direction  constante.  Palmieri,  qui  a  employé  le  pre- 
mier une  grande  bobine  plate  comme  cerceau  conducteur,  a  obtenu , 
par  induction  terrestre,  un  courant  capable  de  décomposer  Feau  et 
donnant  des  étincelles  et  des  secousses  musculaires  très-fortes. 

Puisque  Faction  de  la  terre  ne  peut  produire  aucun  déplacement 
du  rentre  de  gravité  d'un  courant  fermé,  mais  seulement  des  rota- 
tions, on  peut  déplacer  un  conducteur  fermé  parallèlement  h  lui- 
nienie  sans  y  développer  de  courant  induit.  11  résulte  de  là  que,  pour 
obtenir  des  courants  induits  énergiques,  il  faut,  au  lieu  de  bobines 

>''  Mpwnire*  de  h  Sorifitp  (Ipm  seiftirp*  de  Lille ^  [i] ,  I.  WIH.  \u  i ,  d*H*(»mbre  i84'j, 
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(l'une  hauteur  considi'rnhle .  Pinplover  des  hi-lici>s  plates  d'une  priitp 
hauteur  et  d'un  grand  diainèlrc;  cji  effet,  (litns  le  mouvement  àe 
l'hélice,  chaque  a|Hre  éprouve  à  la  foi»  une  rotation  et  un  dépUce- 
ment.  Le  déplacement  est  indifférent  à  la  production  du  phénomène: 
«r,  lorsqu'on  emploie  des  hélices  d'une  faible  hauteur,  le  déplace- 
ment est  faible  et  le  mouvement  se  réduit  presque  cnlièremenl 
à  une  rotation.  Clés  fails  ont  été  mis  en  évidente  par  M.  Weber  i>t 
|)tir  Ktiriiday. 
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2A0.  KxiiéneneMi  MwrUK».  —  Une  déchaîne  électrique  dnîl 
Mre  considérée  comme  un  courant  d'une  IrAs-courtc  durée  ;  dès  Ioiï 
il  est  clair  qu'elle  donnera  lieu  à  des  courants  induits.  Faraday  p1 
plusieurs  autres  physiciens  constatèrent,  en  effet,  qu'une  décharf^r 
effectuée  dans  un  circuit  développe  dans  un  circuit  voisin  ce  quf 
nous  appellerons  une  décharge  induite,  en  attendant  que  nous  en 
connaissions  bien  la  nature. 

Il  faut  d'abord  écarter  la  possibilité  d'une  transmission  directe  de 
l'électricité  du  courant  inducteur  sur  le  conducteur  placé  à  côté  : 
aussi  évite-I-on  l'emploi  de  bobines  à  deux  fils.  Des  spirales  sépa- 
rées par  une  lame  de  verre  sont  bien  préférables,  et  de  plus,  en 
faisanl  l'expérience  dans  l'obsciirilé,  on  constate  qu'il  n'y  a  pas  trans- 
port d'éleclricilé.  Les  effets  que  l'on 
observe  sont  donc  bien  des  phéflo- 
inèncs  d'induction. 

La  prt-rnièro  expérience  relatire  à  « 
siijel  parni't  i^fre  celle  qu'on  doit  k  Ahné. 
direclour  de  l'observatoire  d'Alger;  elle 
date  de  i8.'î6  :  un  fil  courbé  rimilai- 
remenl  est  interrompu  en  I  (fig.  l 'ly'l: 
un  autre  Irl  disposé  au-dessous  du  pre- 
mier en  est  séparé  par  une  lame  de 
vcn-e  VV:  on  le  fait  traverser  par  la 
déchar);e  d'uiut  bouteille  de  Levde,  et  l'on  voit  immédiatement  un'' 
étincelle  jaillir  en  I. 


IMUICTION.  IIH 

En  1 83i),  M.  Henry  do  Pliiladelplilo,  M.  Kioan.  Massoii  pt  M.  Ma- 
rianini  fîreiil  deBex[i^rienct>ii  annlogucs. 

M.  Ries»  a  remplacé  les  deux  fils  par  deux  ispirales  el  a  placé  en  I 
la  boule  de  son  thermomètre  :  il  a  constaté  une  élévation  de  tempé- 
rature. 

Masson  a  louclié  en  1  les  deux  parties  du  lil  avec  les  mains  mouil- 
lées d'eau  salée,  et  a  n'çu  une  secousse  au  moment  où  l'on  produi- 
sait en  A  la  décharge  de  la  bouteille  de  Lejde. 

Enfm,  M.  Marianini  a  placé  en  I  une  hélice  inafrnétisanle  à  l'njde 
de  laquelle  il  a  aimanté  une  iiij'uille  d'acier. 

2A1.  AMIon  mtiBiiétliiue  4e«  «oiinkBta  Induit»  |mip  le* 
déeluirsMi  électrique*.  —  Maintenant  il  s'af^it  de  voir  si  l'idée 
préconçue  sur  la  décharge  est  exacte  :  si  c'est  un  courant,  il  fait 
passer  dans  le  lil  une  faihie  quantité  d'électricité,  mais  dans  un 
temps  extrêmement  court.  lia  déchai^  induite  sera  donc  la  succes- 
sion de  deux  courants  induits  égaux  en  quantité,  et  qui  différent 
sans  doute  par  leur  intensité  maximum. 

Constatons  d'abord  que  tontes  les  expériences  qu'on  a  faites  en 
présumant  que  la  décbai^;c  induite  a  une  direction  n'ont  aucune 
valeur.  Ainsi,  le  phénomène  de  l'aimantation  semblerait  devoir  in- 
diquer le  sens  du  courant  ;  mais  Savary  a  fait  remarquer  que  l'on 
ne  peut  rien  conclure  ni  du  sens,  ni  de  l'existence  de  i'aimantalîon 
relativement  à  la  direction  du  courant,  Kn  eflet,  il  fil  passer  une 
I  décharge  assez  furie  dans  un  fil  tendu 
horizontalement  au-dessus  d'une  série 
d'aiguilles  d'acier  disposées  en  croix 
ii'.c  la  ligne  de  plus  grande  pente  AB 
(  lig.  1/18)  :  la  première  eut  son  pâle 
'  austral  à  gauche,  suivant  la  loi;  la 
'■''•''"'■  deuxième  aussi,  mais  elle  était  faible- 

ment aimantée  ;  la  troisième  n'était  pas  aimantée;  dans  les  suivantes 
les  pôles  étaient  en  sens  inverse,  après  quoi  venait  une  aiguille  non 
aimantée;  dans  la  suivante  le  pt)le  austral  était  à  gauche,  etc.  Donc 
l'aimantation  est  une  fonction  de  la  distance  de  l'aiguille,  de  l'inten- 
sité du  courant,  etc.,  i|ui  est  compliquée,  et  l'on  ne  peut  rien  con- 
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dure  du  sens  ni  de  l'existence  de  l'aimantation.  Savary  a  aussi  reconnu 
qu'en  augmentant  l'intensité  de  la  décharge  le  nombre  des  chan- 
gements de  signe  pour  les  pôles  va  en  croissant.  Enfin,  en  augmen- 
tant la  durée  de  la  décharge,  à  l'aide  d'un  (il  très-long  interposé, 
on  n'obtient  plus  dans  toutes  les  aiguilles  que  l'aimantation  normale, 
c'est-à-dire  le  pôle  austral  à  gauche. 

Les  courants  induits,  si  courte  que  soit  leur  durée,  n'ont  rieo 
produit  d'analogue  ;  ainsi  on  doit  en  conclure  que  la  durée  des  étin- 
celles est  extrêmement  courte  par  rapport  à  celle  des  courants  in- 
duits les  plus  courts.  Si  l'on  explique  le  magnétisme  par  l'hypothèse 
d'Ampère,  on  dira  qu'une  décharge  tend  à  porter  les  courants  mo- 
léculaires dans  une  telle  direction  que  le  pôle  austral  soit  à  gauche; 
mais  l'impulsion  violente  et  très- courte  peut  leur  faire  dépasser  la 
direction  convenable,  et  les  amener  dans  l'état  anomal  que  nous 
avons  reconnu.  Si  au  contraire  le  courant  a  une  durée  finie,  il  fixe, 
par  la  persistance  de  son  action ,  le  pôle  austral  à  gauche. 

Il  résulte  de  ce  qui  précède  que  la  décharge  électrique  aimante 
tantôt  d'une  manière,  tantôt  d'une  autre;  or,  la  décharge  induite 
jouit  des  mêmes  propriétés  qu'une  décharge  ordinaire  :  on  peut 
d'ailleurs  le  démontrer  en  faisant  circuler  la  même  décharge  induite 
à  travers  différentes  hélices,  les  unes  de  diamètre  trèfr-petit  et  les 
autres  de  très-grand  diamètre.  Cependant  M.  Henry  ^*^  a  pu  constater 
que  la  décharge  induite  paratt  donner  le  même  sens  à  l'aimantation 
que  la  décharge  inductrice;  de  même,  si  l'on  prend  la  décharge  in- 
duite de  second  ordre ,  elle  paratt,  au  point  de  vue  de  l'aimantation, 
avoir  le  même  sens  que  celle  de  premier  ordre,  etc.;  en  général, 
toutes  les  décharges  induites  des  différents  ordres  donnent  k  l'ai- 
mantation la  même  direction,  si  l'on  se  sert  de  fils  un  peu  gros 
dans  des  hélices  un  peu  larges. 

Si  l'on  fait  varier  la  distance  en  employant  des  spirales  plates, 
on  trouve  que  le  sens  de  l'aimantation  varie  avec  la  distance. 

M.  Marianini^^^  substitua  à  l'aimantation  de  l'acier  celle  du  fer 
doux ,  pensant  qu'elle  fournissait  un  caractère  plus  certain  ;  le  cban- 

^'^  Anftales  de  chimie  et  de  physiqtw,  [3],  t.  Ht,  p.  ^gh  (1863). 
î*^  Annales  de  chimie  et  de  physique,  [3],  l.  X,  p.  Agi  ;  t.  XF,  p.  385  el  395  (i8à4); 
t.  Xn!,p.  937(18^^0. 
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gement  d'aimantation  est,  dans  ce  dernier  cas,  beaucoup  plus  diffî- 
cile  à  obtenir  que  dans  le  premier,  cependant  on  peut  le  constater  ; 
par  conséquent,  on  ne  peut  rien  conclure  de  rigoureux  de  ses  expé- 
riences. Elles  étaient  exécutées  à  Taide  de  son  rhéélectromètre  :  par 
le  passage  de  la  décharge  induite,  il  y  a  aimantation  temporaire 
du  fer  doux  et  déviation  de  l'aiguille;  l'aimantation  peut  même  de- 
venir un  peu  permanente,  parce  que  le  fer  doux  se  trempe.  Dans 
ce  cas,  on  recuit  la  tige  de  fer  doux  pour  la  faire  servir  une  seconde 
fois. 

Si  l'on  dispose  les  deux  fils  des  décharges  inductrice  et  induite 
l'un  à  côté  de  l'autre ,  on  peut  constater,  au  passage  d'une  décharge 
électrique  dans  l'un  d'eux,  une  déviation  sensible  de  l'aiguille  du 
rhéélectromètre. 

Mais,  quand  bien  même  on  pourrait  connaître  quelque  chose  de 
l'aimantation  du  fer  doux,  on  en  pourrait  conclure  seulement  que, 
des  deux  décharges  induites  qui  se  produisent,  Tune  est  plus  forte 
que  l'autre  pour  aimanter. 

2Â2.  Expériences  de  lllatteueel  sur  la  déeiiarse  In- 
duite. —  A  l'étude  des  actions  magnétiques  Matteucci  a  substitué 
celle  des  actions  galvanométriques ;  mais,  d'après  ce  qu'il  dit  lui- 
même,  cette  méthode  ne  lui  u  pas  fourni  de  résultats  certains;  elle 
serait  bonne  dans  l'hypothèse  où  la  décharge  aurait  un  sens  déter- 
miné. 

Il  employait  encore  un  autre  procédé  :  il  se  servait  de  deux  spi- 
rales plates;  le  circuit  induit  était  fermé  par  un  perce-carte,  et  il 
concluait,  par  la  position  du  trou ,  la  direction  de  la  décharge  induite. 
Il  a  ainsi  trouvé  que  la  direction  de  la  décharge  induite  était  con- 
traire à  celle  de  la  décharge  inductrice. 

Mais  on  doit  remarquer,  en  admettant  deux  décharges  induites, 
que  si  la  décharge  induite  inverse  passe  la  première,  c'est  elle  qui 
fait  le  trou  dans  la  carte.  L'autre,  qui  est  directe,  le  ferait  vers 
l'autre  pointe;  mais,  comme  le  chemin  lui  est  ouvert  plus  facile  par 
le  trou  qui  vient  d'être  fait ,  elle  y  passe  également  ;  on  ne  peut  donc 
rien  conclure  de  cette  expérience. 


•h; 


404  LEÇONS  SUR  L'ÉLECTRICITÉ. 

2Â3.  Expériences  de  H.  liiioelieiiluMier.  —  Enfin  les  phé- 
nomènes calorifiques  étudiés  par  M.  Knochenhauer  n'ont  donné  au- 
cune indication  exacte  sur  la  direction  de  la  décharge  induite.  Ce 
physicien  a  imaginé  de  faire  passer  dans  le  même  thermomètre  à  air 
les  décharges  qui  traversent  le  fil  inducteur  et  le  fil  induit  ;  il  a  re- 
connu une  diminution  dans  réchauffement ,  et  il  en  a  conclu  à  tort 
que  la  décharge  induite  a  une  direction  contraire  à  celle  qui  traverse 
le  fil  inducteur. 

La  décharge  induite  est,  en  effet,  la  succession  de  deux  dé- 
charges :  l'une  affaiblit,  l'autre  renforce  l'effet  de  la  décharge  in- 
ductrice; comme  l'effet  sur  le  thermomètre  dépend  du  carré  de 
l'intensité,  la  moindre  augmentation  dans  la  durée  du  passage  de 
l'électricité,  affaiblissant  beaucoup  t^,  diminuera  par  suite  l'effet  ca- 
lorifique. 

Du  reste,  on  |)eut  encore  faire  l'expérience  suivante  :  superposer 
les  deux  décharges  inductrice  et  induite  et  interposer  une  lame  dW: 
la  distance  franchie  devrait  être  diminuée  :  or  c'est  tout  le  contraire 
qu'on  observe;  d'où  il  faudrait  conclure,  d'après  le  système  de 
M.  Knochenhauer,  que  la  décharge  induite  est  directe. 

^^^.  Expériences  de  m*  Rlese.  —  M.  Riess^^^  a  aussi  cherché 
sans  succès  à  utiliser  les  phénomènes  calorifiques  pour  reconnaître 
la  direction  de  la  décharge  induite.  Ses  recherches  lui  ont  pourtant 
fourni  un  résultat  important  :  la  quantité  do  chaleur  développée  au 
passage  de  la  décharge  induite  est  proportionnelle  à  la  quantité 
d'électricité  qui  circule  dans  la  décharge  inductrice. 

11  a,  de  plus,  essayé  le  procédé  suivant,  qui  ne  l'a  pas  conduit 
davantage  à  résoudre  la  question. 

f^es  deux  extrémités  du  fil  induit  étaient  mises  en  rapport  avec 
deux  pointes  métalliques  qui  pouvaient  se  rapprocher  l'une  de 
l'autre  à  volonté.  Entre  ces  pointes  on  plaçait  une  plaque  de  métal 
recouverte  sur  ses  deux  faces  d'une  couche  un  peu  épaisse  de  poix- 
résine  ;  les  deux  électricités  se  répandaient  au  moins  en  partie  sur 
les  faces  de  la  lame,  et,  pour  en  connaître  la  nature,  on  projetait 

^'^   ^Sft^^^Kf*'  Annahn,  t.  LI,  p.  35 1  (iH^io).  et \Ré/)fi*lof*iMm  der  Phymk,  t.  Vf, 
Berlin,  iS'ia. 
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successivement  sur  chaque  face  le  mélange  de  soufre  et  de  minium 
pulvérisés  qui  sert  à  produire  les  figures  de  Lichtenberg. 

Dans  l'expérience  de  M.  Ricss,  sur  les  deux  faces  les  figures 
offraient  une  grande  analogie,  sans  être  toutefois  identiques;  de 
chaque  côté  étaient  des  arborescences  de  soufre  et  des  taches  de  mi- 
nium. 

Si  Ton  répétait  plusieurs  fois  Texpérience,  en  faisant  varier  Té- 
cartement  des  deux  pointes  et  les  dimensions  de  la  plaque  de  résine, 
sans  rien  changer  à  la  décharge  inductrice,  les  deux  figures  se  re- 
produisaient toujours  avec  la  même  forme  du  même  côté  ;  elles  s'é- 
changeaient l'une  dans  l'autre,  si  l'on  changeait  la  direction  de  la 
décharge  inductrice.  La  position  de  ces  figures  dépend  donc  unique* 
ment  de  la  direction  de  la  décharge  induite ,  et  leur  observation  est 
tout  à  fait  propre  à  manifester  si,  dans  une  série  d'expériences,  cette 
direction  est  constante  ou  variable  :  tel  est  aussi  l'usage  auquel  l'a 
appliqué  M.  Riess.  Des  expériences  très-nombreuses  lui  ont  fait  voir 
que  ni  l'intensité  de  la  décharge  inductrice,  ni  la  distance  du  fil 
induit  au  fil  inducteur,  ni  la  conductibilité  de  l'un  ou  de  l'autre 
circuit  n'ont  d'influence  sur  la  direction  de  la  décharge  induite. 

Si  l'on  substituait  à  la  résine  les  deux  plateaux  d'un  condensa- 
teur, il  ne  resterait  aucune  trace  d'électricité,  car  les  fluides  se  re- 
combineraient par  l'intermédiaire  du  fil  ;  mais  si  on  les  met  à  une 
petite  distance,  de  manière  que  l'électricité  passe  des  fils  aux  pla- 
teaux sous  forme  d'étincelles,  on  peut  charger  le  condensateur. 

Cette  méthode,  qui  parait  rigoureuse,  ne  donne  aucun  résultat 
certain;  l'intensité,  de  même  que  la  direction,  est  constamment  va- 
riable, et  l'on  ne  peut  assigner  une  loi  aux  variations;  les  phéno- 
mènes sont  en  outre  compliqués  de  la  décharge  latérale.  Pour  le 
reconnaître,  il  suffit  de  substituer  aux  spirales  de  grosses  plaques 
de  métal  qu'on  rapproche  ;  les  phénomènes  d'induction  sont  alors 
très-faibles,  mais  les  phénomènes  de  décharge  latérale  conservent 
toute  leur  intensité. 

Si  les  deux  pointes  ne  sont  pas  également  voisines  des  plateaux 
du  condensateur,  l'un  d'eux  se  chargera  plus  que  l'autre,  et  l'excès 
peut  se  faire  soit  d'un  côté ,  soit  de  l'autre  ;  il  pourra  même  arriver 
qu'il  n'y  ait  aucune  charge.  De  même,  quand  on  a  de  longs  fds,  on 
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ne  sait  pas  si  l'effet  est  dû  à  la  décharge  induite  ou  à  la  décharge 
latérale. 

Ces  expériences  sont  donc  tout  à  fait  incertaines,  et  M.  Riess, 
qui  avait  d'abord  annoncé  que  la  direction  de  la  décharge  induite 
était  constamment  la  même  que  celle  de  la  décharge  inductrice, 
obtint  plus  tard  des  résultats  contraires  aux  précédents,  sans  qu'il 
fût  possible  d'apercevoir  la  cause  de  cette  anomalie,  et  il  en  conclut 
que  la  décharge  induite  était  un  phénomène  plus  complexe  qu'il  ne 
l'avait  pensé  d'abord. 


2  A  5 .  KxpérleneM  de  ITerdet  ^\  —  Existeiiee  de  di 

rante  d^iie  ta  déeliarse  induite.  —  Toutes  les  expériences 
précédentes  semblaient  à  leurs  auteurs  indiquer  un  sens  unique 
à  la  décharge  induite;  mais  répétons  que,  d'après  nos  prévisions 
théoriques,  cette  décharge  n'a  pas  de  sens  déterminé;  elle  se  com- 
pose de  deux  courants  induits  successifs  égaux  et  contraires.  C'est 
ce  qu'il  faut  bien  démontrer. 

Si  nous  pouvions  faire  passer  dans  le  (il  inducteur  un  nombre 
immense  de  décharges  toujours  dans  le  même  sens,  il  faudrait  qu'un 
voltamètre,  interposé  dans  le  fil  induit,  nous  donnât,  à  ses  deux 
électrodes ,  un  mélange  d'oxygène  et  d'hydrogène  :  cela  prouverait 
l'existence  des  doubles  courants;  mais  une  telle  expérience  est  im- 
praticable  à  cause  de  sa  longue  durée. 

Heureusement  la  visibilité  des  gaz  dégagés  n'est  pas  la  seule  preuve 
de  décomposition;  Hcnrici,  physicien  allemand,  a  montré  que  la 
polarisation  des  électrodes  est  un  signe  infiniment  plus  sensible; 
ainsi,  pour  n'en  citer  qu'un  exemple,  si  l'on  fait  passer  dans  un 
circuit  de  platine  muni  d'un  voltamètre  la  décharge  d'un  bâton  de 
verre  électrisé ,  on  peut  constater  l'existence  d'un  courant  de  polari- 
sation en  sens  contraire  de  la  décharge.  Ce  courant,  très-faible  sans 
doute,  dure  peu  et  ne  se  manifeste  qu'avec  un  galvanomètre  à  long 
fil,  très-sensible;  mais  on  peut  l'accrotlre  en  augmentant  la  force 
de  la  décharge. 

On  a  aussi  reconnu  qu'un  liquide  qui  convient  très-bien  comme 
conducteur,  et  qui  polarise  fortement  par  sa  décomposition,  est  l'io- 

(')  Annales  de  chimie  et  de phyêique ,  [3],  t.  XXIV,  p.  377  (]8&8). 


dure  de  polassiuin  eo  solution  concentrée;  te  dé\tbt  d'iode  produit 
une  polarisation  de  cinquante  à  soixante  fois  plus  forte  que  ne  le 
ferait  l'eau  acidulée. 

Prenons  donc  un  voltamètre  à  fils  de  platine  et  rempli  d'une 
dissolution  d'iodure  de  potassium;  faisons-y  passer  une  décharge 
induite.  Si  elle  est  la  succession  de  deux  courants  induits  égaux  en 
quantité  et  contraires,  il  est  bien  clair  qu'il  n'y  aura  nulle  polarisa- 
tion. Ceci  n'est  toutefois  pas  entièrement  rigoureux,  et  l'on  doit 
observer  une  polarisation  très- faible  dans  la  décharge  directe;  en 
effet,  quand  celle-ci  a  heu,  sa  force  électro-motrice  est  accrue  de  la 
force  de  polarisation  due  h  la  décharge  inverse;  et,  en  eiïet,  l'expé- 
rience fait  voir  que  la  décharge  directe  est  un  peu  plus  grande  en 
quantité. 

On  dispose  l'expérience  de  la  manière  suivante.  L'appareil  est 
composé  de  deux  spirales  plates  S,  S'  (fig.  1^9),  dont  l'une  est  en 


rapport  avec  une  batterie  de  grandes  jarres.  Lorsque  la  distance  des 
deux  boules  A  et  B  augmente,  la  quantité  d'électricité  augmente 
proportionnellement  depuis  une  certaine  valeur  de  la  distance.  La 
deuxième  spirale  par  laquelle  passe  la  décharge  induite  a  ses  deux 
fils  m,  n  plongés  dans  deux  godets  de  mercure  bien  isolés,  d'où  des 
(ils  se  rendent  ii  un  tube  en  U,  TT',  qui  contient  la  solution  d'iodure 
de  potassium.  A  côté  des  godets  sont  les  Hls  d'un  galvanomètre  très- 
sensible  G ,  et,  aussitôt  que  la  décharge  a  passé,  on  enlève  les  fils  m,  n 
el  l'on  met  à  leur  place  les  lils  j>,  q.  On  n'observe  qu'une  polarisation 
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très-raible,  dans  la  décharge  directe,  quand  l'intensitë  de  la  décharge 

inductrice  csl  (rès-forle. 

Puisqu'il  y  a  compensation  complète,  c'est  qu'il  existe  deux  cou- 
rants contraires  dans  la  décharge  induite. 

Etudions  leurs  propriétés  :  la  différence  doit  venir  probablemeot 
d'une  inégale  durée,  ou,  comme  on  dit,  d'une  inégale  tension. 

Si  l'on  interrompt  le  fil  induit  en  e,  e'  (6g.  i&o),  les  cooranlK 
passent  sous  forme  d'étincelles,  malt  celui  dont  la  tension  flBt  laplw 
faible  est  bien  plus  affaibli  par  cette  rétiislance  que  l'autre;  M  4ir- 


Fig.  160. 

nier  prédomine  d'autant  plus  que  la  distance  des  boules  c,  c  de  l'iji- 
tcrmpleiir  est  plus  grande  :  par  conséquent  la  polarisation  duii 
augmenter.  Ce  résultai,  vérifié  par  l'expérience,  est  tout  à  fait  dé- 
cisif contre  l'hypothèse  d'un  courant  unique,  et  l'on  trouve  que  c'csl 
le  courant  direct  qui  prédomine  quand  la  distance  des  boules  e,t 
n'est  pas  très-pelile. 

Quand  la  distance  des  boules  est  petite,  l'état  de  leur  surface 
produit  des  anomalies  qu'il  est  bon  d'étudier.  Nous  rcmplaceron> 
pour  cela  les  boules  par  une  pointe  adaptée  à  une  vis  micrométrique 
A  (fig.  i3]),  qui  permet  de  l'approcher  ou  de  l'éloigner  à  volonté 
de  la  surface  d'un  bain  de  mercure  contenu  dans  une  capsule  C.  On 
se  sert  d'une  décharge  inductrice  constante,  en  ne  faisant  pas  varier 
la  distance  e\plusivc,  ni  par  suite  la  cliai^^e  de  la  batterie  ;  on  ïabi»' 
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aussi  coiistanle  la  dislimce  de  la  spirtile  induite  h  la  s|)irale  înduc- 
Irice.  cl  on  fait  varier  graduellement  la  distance  de  la  pointe  à  In 
surface  du  mercure. 

Lorsque  cette  di-Mauce  est  peu  considi'rable.  le  phénomène  est 
variable  assez  irré^rulièrenient  de  sens  et  d'intensité;  <juand  la  dis- 
lancf  est  un  peu  grande,  la  po- 
larisation des  électrodes  est  dans 
le  sens  d'une  décharjje  induite  qui 
aurait  même  direction  que  la  dé- 
charge inductrice:  on  remarque 
de  plus  que  la  polarisation  croit 
avec  la  distance  jusqu'au  moment 
oîi  il  n'y  a  plus  de  décharge. 
'*  '■"■  D'après  cette  seconde  période  de 

l'expérience,  il  faudrait  admettre  une  déi-har|;e  induite  dont  les 
effets  seraient  croissants  d'intensité  ;  mais  il  faut  encore  expliquer 
la  première  période,  cl  nous  verrons  qu'il  n'est  pas  nécessaire  d'ad- 
mettre deux  lois  différentes. 

En  effet,  il  résulte  d'ahord  de  là  que  la  décharge  induite  directe 
a  une  plus  grande  tension  que  la  décharge  inverse  ;  par  conséquent 
cette  décharge  doit  être  arrêtée  en  grande  partie  quand  la  distance 
augmente;  de  là  aussi  l'accroissement  de  polarisation. 

On  comprend  comment  la  distance  diminue  la  proportion  de  la 
décharge  inverse  qui  circule;  en  effet,  cette  décharge  a  deux  pé- 
riodes, l'une  d'accroissement,  l'autre  de  décroissement.  La  première 
portion  pourra  être  arrêtée  pour  une  distance  assez  grande,  car, 
avant  que  l'étincelle  passe,  il  faudra  qu'elle  ait  acquis  une  certaine 
tension.  L'étincelle  ne  sera  donc  produite  que  parla  seconde  portion , 
et  cette  portion,  qui  passera  |iar  le  fil  induit,  sera  d'autant  plus 
faible  que  la  distance  de  la  pointe  au  mercure  sera  plus  grande.  D'un 
autre  côté,  la  décharge  dirccle,  ayant  une  tension  plus  grande  et  pur 
suite  une  durée  moindre  que  la  décharge  induite  inverse,  passe 
presque  en  aussi  grande  quantité,  quand  la  distance  a  augmenté, 
que  quand  elle  était  faible.  On  comprend  ainsi  comment  l'excès  de 
la  décharge  directe  sur  la  décharge  inverse  |ieut  être  augmenté  par 
une  cause  qui  tend  évidemment  à  affaiblir  l'effet  total  de  l'induction. 
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Arrivons  aux  variations  qu*éprouve  le  phénomène  pour  de  petites 
distances  :  elles  sont  soumises  à  une  loi  très-simple.  Supposons  que 
dans  la  décharge  inverse  le  fluide  positif  arrive  par  la  pointe  ;  pour 
de  petites  distances ,  la  polarisation  due  à  la  décharge  inverse  est  pré- 
dominante; pour  des  distances  plus  grandes,  c'est  la  décharge  directe 
qui  l'emporte.  Or,  il  faut  se  rappeler  que»  dans  les  courants,  si  une 
interruption  a  lieu  entre  une  pointe  et  une  plaque,  Tare  lumineux 
Yoltaïque  se  produit  plus  facilement  à  de  grandes  distances  quand 
le  fluide  positif  arrive  par  la  pointe.  On  en  peut  conclure,  par  ana- 
logie, qu'une  décharge  électrique  doit  franchir  plus  facilement  l'in- 
tervalle d'une  pointe  à  la  surface  d'un  liquide,  si  le  fluide  positif 
est  dirigé  de  la  pointe  au  liquide,  que  s'il  est  dirigé  du  liquide  à  la 
pointe.  Nous  nous  expliquons  alors  bien  facilement  les  anomalies 
observées;  en  effet,  pour  de  petites  distances,  la  décharge  induite 
directe,  quoique  possédant  une  tension  plus  forte,  éprouve  une  ré- 
sistance au  passage,  tandis  que  la  décharge  inverse  passera  au  con- 
traire facilement;  la  première  pourra  donc  être  arrêtée  en  partie 
et  l'autre  passer  intégralement;  on  comprend  donc  que  tantôt  Time, 
tantôt  l'autre  pourra  prédominer. 

On  remarque  au  contraire  que  si,  dans  la  décharge  inveiw^  fe 
fluide  positif  arrive  par  le  mercure,  la  décharge  directe  remporté  à 
de  petites  comme  à  de  grandes  distances.  Quand  la  distance  ert  ttn 
peu  considérable,  il  devient  indifférent  d'avoir  une  pointe  et  ma 
plaque  ou  autre  chose,  et  alors  c'est  la  décharge  qui  a  la  plosgrafede 
tension  qui  doit  l'emporter  dans  tous  les  cas.  Les  irrégularités  dis- 
paraissent à  peu  près  complètement  si  l'on  interrompt  le  circuit  en 
deux  points,  à  l'aide  de  deux  vis  niicrométriques  semblables,  dételle 
manière  que  la  décharge  induite,  quelle  qu'en  soit  la  direction, 
doive  traverser  l'une  des  interruptions  en  allant  de  la  pointe  au 
mercure,  l'autre  en  allant  du  mercure  à  la  pointe. 

On  arrive  au  même  résultat  si  l'on  emploie  deux  boules  mé- 
talliques à  surface  parfaitement  polie  ;  mais  les  étincelles  cessent  de 
passer  pour  une  distance  beaucoup  moindre  que  dans  les  expériences 
précédentes.  De  plus,  lorsque  la  distance  des  sphères  est  très-petite, 
il  arrive  assez  souvent  que  la  décharge  inverse  l'emporte  sur  la  dé- 
charge directe,  probablement  par  suite  de  l'influence  de  petites  irré- 


gularités  superficielles  qui  font  l'office  de  pointes.  Dans  le  cas  de 
deux  vis  micrométriques ,  on  observe  quelquefois  la  même  anomalie 
pour  des  distances  cxirémement  petites,  les  extrémités  inférieures 
des  deui  poiates  n'étant  pas  exactement  identiques. 

Ainsi  la  déchaîne  induite  est  formée  de  deux  décharges  égales  et 
contraires.  L'une  d'elles,  la  décharge  directe,  a  plus  de  tension,  par 
conséquent  moins  de  durée.  Aussi,  en  général,  la  polarisation  due 
à  la  décharge  directe  l'emporte;  mais  il  peut  arriver  que  ce  soit 
l'autre  qui  prédomine,  quand  la  production  des  étincelles  inverses 
est  favorisée. 

2i6.  Espén«iee»4e  n.  Buff.  —  M.  BulfO  est  parvenu  h 
faire  prédominer  la  décharge  inverse  ou  l'autre.  Voici  la  disposition 
de  son  appareil  :  AfiC  (fig.  iBa)  est  le  fil  de  la  déchaîne  induc- 
trice, GDEF  celui  de  la  décharge  induite,  qui  est  interrompu  au 
point  P  et  dont  les  extrémités  portent  chacune  une  boule.  De  plus, 
en  k  et  L  viennent  se  disposer  deux  61s  terminés  eux-m^mes  par 
deux  boules  M  ;  GHF  est  le  vase  qui  con- 
tient le  liquide  conducteur  dont  on  étudie 
la  polarisation. 

Faisons  abstraction  pour  un  instant  des 
fils  KM  et  IM;  alors  l'appareil  se  trouve 
disposé  comme  précédemment  :  la  décharge 
directe  passera  seule  entre  les  boules,  la  dé- 
chaîne inverse  sera  arrêtée  en  totalité  ou  en 
partie.  On  constate,  en  effet,  que  la  pola- 
risation croît  avec  la  distance  des  boules  P; 
il  est  inutile  de  dire  qu'elle  est  due  à  la  dé- 
charge directe.  Supposons  maintenant  que 
les  boules  P  soient  en  contact,  et  que  les  boules  M  soient  à  une  cer- 
taine distance:  la  décharge  directe,  ayant  plus  de  tension  que  la 
décharge  inverse,  passera  presque  tout  entière  entre  les  boules  M, 
tandis  qu'il  n'y  passera  qu'une  très-faible  partie  de  la  décharge  In* 
verse.  C'est  donc  la  décharge  inverse  qui  prédominera  dans  le  cir- 

"1  Annalen  lUr  Chetnit  and  Pharmacù,  l.  LXXXVl ,  p.  agS  (t  853) ,  el  Atmakê de  chimie 
il  <fapAy«7>«,[3),  t.  XXXIX,  p.  5o9. 
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cuit  KFHGL,  et,  par  suite,  dans  la  polarisation.  On  peut  d'ailleurs 
varier  les  effets  en  faisant  varier  la  distance  des  boules  M. 

2â7.  E&pllcatioii  die»  expériences  die  Hlatteiieei  et  et 
H.  mess.  —  Il  sera  maintenant  facile  d'expliquer  les  expériences 
de  M.  Riess  et  de  Matteucci. 

Dans  l'expérience  où  M.  Riess  produit  les  figures  de  Lichtenberg, 
il  y  a  deux  décharges  contraires;  il  n'est  donc  pas  étonnant  qu'on 
voie  sur  chacune  des  faces  les  effets  dus  aux  deux  électricités. 

Les  anomalies  observées  par  M.  Riess,  dans  les  expériences  sur 
le  condensateur,  peuvent  s'expliquer  par  l'influence  de  la  forme  et 
de  la  distance  des  conducteurs  d'où  l'étincdle  passe  sur  les  plateaux; 
la  décharge  directe  doit  en  général  l'emporter  sur  la  décharge  in- 
verse, en  raison  de  sa  plus  grande  tension  ;  mais  il  peut  arriver  que, 
dans  certains  cas,  les  irrégularités  des  surfaces  métalliques  rendent 
plus  facile  le  passage  de  la  décharge  inverse.  Il  serait  nécessaire, 
pour  vérifier  cette  hypothèse,  de  faire  une  série  d'expériences  où  l'on 
ferait  arriver  les  étincelles  par  des  pointes  dont  la  distance  à  la 
surface  des  plateaux  serait  rigoureusement  déterminée. 

L'expérience  du  perce-carte  confirme,  en  réalité,  les  explications 
précédentes.  Au  moment  où  la  décharge  inductrice  commence,  il  y 
a  décharge  induite  inverse  qui  perce  la  carte  au  voisinage  de  la 
pointe  négative.  La  décharge  directe  qui  vient  ensuite  passe  à  tra- 
vers ce  trou  au  lieu  d'en  faire  un  nouveau. 

2 A 8.   Déeliarse  Induite  de  seeond  ordre.  —  Puisque  la 

décharge  induite  de  premier  ordre  est  formée  de  deux  décharges, 
l'une  inverse,  l'autre  directe,  elle  devra  produire  dans  un  conduc- 
teur voisin  un  ensemble  de  quatre  décharges  successives,  une  dé- 
charge directe,  deux  inverses,  et  enfin  une  directe.  Si  ces  décharges 
n'ont  pas  la  même  tension,  on  pourra,  en  laissant  une  solution  de 
continuité  dans  le  circuit  de  second  ordre,  les  affaiblir  inégalement 
et  faire  prédominer  quelques-unes  d'entre  elles.  En  utilisant  le  phé- 
nomène de  [>olarisation  des  électrodes,  comme  nous  l'avons  indiqué 
plus  haut,  on  reconnaît  que  l'effet  des  décharges  inverses  est  supé- 
rieur à  celui  des  décharges  directes,  quelles  que  soient  du  reste  la 
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distance  des  circuits,  leur  con(luc(it>ilit<^,  In  nalurr  chimique  du 
liquide  placé  dans  l'appareil  de  décomposition  et  la  constitution  du 
circuit  de  premier  ordre. 

3A9.  ExlMi- courants  produit*  imr  lc«  «léctanrcca  élee- 
•riquc».  —  Lorsqu'on  produil  une  décharge  dans  un  circuit  quel- 
conque, il  se  manifeste  dans  ce  circuit  des  phénomènes  d'induction  , 
que  iM.  Buff  a  étudiés  de  la  manière  suivante. 

Un  fil  de  cuivre  de  à  mètres  de  longueur  et  o'"'',!t  de  diamètre 
faisait  i38  tours  sur  un  tube  de  verre  PQ  (fig:  i33)  et  commu- 
niquait, par  une  extrémité,  avec  la  boule  B,  voisine  du  conducteur 
positif  A  de  la  machine  électrique:  par  l'autre  extit-mité,  avec  le 


conducteur  négatif.  Un  second  fil  CGD  communiquait  également 
avec  la  houle  B  et  avec  le  conducteur  négatif,  mais  présentait  une 
interruption  entre  les  deu\  boutes  marquées  N  sur  la  figure  ;  en  G 
se  trouvait  un  galvanomètre,  et  des  extrémités  de  ce  galvanomètre 
parlaient  deux  fils  terminés  par  des  boules  de  platine  T  et  S.  Le 
{galvanomètre  était  d'ailleurs  formé  de  deux  fris  de  cuivre  recouverts 
de  soie,  de  i  millimètre  de  diamètre  chacun,  et  enroulés  ensemble 
sur  le  cadre  seulement  trente  fois. 

Les  boules  N  étant  en  contact  l'une  avec  l'autre,  le  fil  CQPD  étant 
supprimé  et  la  boule  B  amenée  au  contact  de  la  machine ,  le  passage 
continu  de  l'éleclricilé  à  travers  le  galvanomètre  ne  produisait  qu'une 
dévinlion  de  5  degrés.  En  replaçant  le  fil  COPU,  on  établissait  une 
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dérivation ,  de  façon  que  l'électricité  ne  passait  pas  tout  entière  ù 
travers  le  galvanomètre ,  et  la  déviation  de  l'aiguille  était  réduite  a 
à  degrés.  Dans  ces  conditions,  l'électricité  se  déchargeant  d'une  ma- 
nière à  peu  près  constante,  il  ne  pouvait  se  produire  de  phénomènes 
d'induction.  11  n'en  était  plus  de  même  lorsque  la  boule  B  était 
éloignée  de  la  machine;  la  décharge  se  faisait  par  étincelles,  d'une 
manière  discontinue,  et  comme  chaque  décharge,  individuellement, 
était  évidemment  composée  d'une  période  d'intensité  croissante  et 
d'une  période  d'intensité  décroissante,  il  y  avait  lieu  de  penser  quil 
se  produisait  deux  inductions  successives  dans  le  circuit  principal 
lui-même. 

L'expérience  a  confirmé  cette  manière  de  voir.  La  distance  de  ia 
boule  B  au  conducteur  étant  de  7  millimètres  et  le  fil  CQPD  étant 
supprimé,  la  décharge,  en  traversant  le  galvanomètre,  produisait 
une  déviation  de  5  degrés.  En  remettant  le  fil  CQPD ,  on  ne  laissait 

plus  passer  qu'une  fraction  (environ  les  g)  de  la  décharge  principale, 
et  cependant  la  déviation ,  bien  loin  de  diminuer,  s'élevait  à  1 1  de- 
grés. Elle  atteignait  même  1 5  degrés,  lorsque  les  deux  boules  T  et  S 
étaient  assez  voisines  l'une  de  l'autre  pour  qu'il  se  produisit  une 
étincelle.  Au  contraire,  si  l'on  supprimait  les  fils  latéraux  T  et  S,  et 
si  l'on  séparait  les  boules  N  par  un  intervalle  à  peu  près  égal  à  l'é- 
paisseur d'une  feuille  de  papier,  la  déviation  de  l'aiguille  changeait 
de  sens  et  devenait  égale  à  —  6  degrés. 

Ces  phénomènes  s'expliquent  sans  difficulté  de  la  manière  sui- 
vante. Les  deux  extra-courants  que  produit  l'induction  de  l'hélice  PQ 
sont  égaux  en  quantité,  mais  inégaux  en  vitesse  et  opposés  en  direc- 
tion. L'extra-courant  direct  a  la  plus  grande  tension  et  prédomine, 
en  conséquence,  lorsqu'il  y  a  une  interruption  en  N;  de  là  la  dé- 
viation négative  de  Taiguille,  laquelle  indique  évidemment  un  cou- 
rant qui,  dans  la  portion  PQ  du  circuit,  a  la  même  direction  que 
le  courant  inducteur.  Lorsque  les  boules  N  sont  en  contact,  les 
efi'ets  des  deux  extra-courants  se  compensent.  Mais,  si  l'on  rapproche 
Tune  de  l'autre  les  boules  T  et  S,  une  portion  de  l'extra -courant 
direct  passe  à  travers  ces  deux  boules  sous  forme  d'étincelle,  et 
l'cxlra-courant  inverse,  devenu  prédominant  dans  le  galvanomètre. 
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produit  une  déviation  positive.  Enfin,  lors  même  que  la  distance  des 
boules  T  et  S  est  trop  grande  pour  qu'il  y  ait  étincelle,  il  peut  ar- 
river qu'une  partie  de  l'extra -courant  direct  passe  à  travers  la  soie 
qui  recouvre  le  fil  galvanométrique  sans  agir  sur  Taiguille  aimantée, 
et  qu'en  conséquence  l'effet  de  l'extra-courant  inverse  devienne  pré- 
dominant. 


MAGNÉTISME  DE  ROTATION. 

250.  Défliiltloii  du  phénoméiie^  sa  dtéeouverte.  —  Lors- 
que des  conducteurs  sont  en  mouvement  dans  le  voisinage  d'un  ai- 
mant ou  d'un  système  de  courants,  il  se  produit  un  ensemble  de 
phénomènes  magnétiques  que  l'on  sait  maintenant  expliquer  par 
les  lois  générales  de  l'induction  et  qui  ont  été  désignés  sous  le  nom 
de  magnétisme  de  rotation.  Ce  nom ,  n'exprimant  rien  d'hypothétique 
et  rappelant  seulement  un  fait,  peut  être  conservé.  L'expression  de 
magnétisme  en  mouvement,  indiquant  au  contraire  une  idée  théo- 
rique inexacte,  doit  être  abandonnée. 

En  i8a4,  on  observa,  dans  l'atelier  de  Gambey,  que  les  oscilla- 
tions de  l'aiguille  de  déclinaison  s'amortissent  plus  vite  en  présence 
d'une  plaque  épaisse  de  cuivre  rouge  que  dans  l'air. 

Cette  observation  donna  lieu  à  un  perfectionnement  important 
dans  la  construction  des  galvanomètres.  On  disposa  sous  l'aiguille 
un  disque  épais  de  cuivre  rouge,  qui  agit  sur  l'aiguille  lorsqu'elle 
oscille  et  diminue  le  temps  nécessaire  pour  qu'elle  atteigne  sa  posi- 
tion d'équilibre. 

Arago,  à  qui  l'on  communiqua  ce  fait,  y  reconnut  la  preuve  de 
l'action  d'une  force  qui  n'existe  qu'autant  que  l'aiguille  ou  la  masse 
de  cuivre  est  en  mouvement,  et  donna  h  l'expérience  une  forme 
remarquable. 

251.  Expérlenee  d'Ara^o.  —  Lorsque  l'aiguille  revient  rapi- 
dement au  repos,  il  y  a  évidemment  réaction  de  l'aiguille  sur  le 
disque  de  cuivre  ;  si  donc  l'observation  de  Gambey  n'est  pas  un 
accident  fortuit,  un  disque  métallique  mis  en  mouvement  sous  une 
aiguille  aimantée  devra  la  dévier  du  méridien  magnétique,  et  peut- 
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être  l'enlratiier  avec  lui.  L'appareil ,  tel  qu'il  fut  construit  par  Arago''' 
pour  vérifier  cette  conséquence,  se  compose  d'un  disque  de  cuivre 
ce  (tig.  1 5â  )  recevani  d'un  mécanisoie  d'horlogerie  un  mouvement 
de  rotation  très-rapide,  et  d'une  ligiûlle 
aimanli'o  ab  suspendue  au-dessus  de  ce 
disque  par  un  fil  sans  torsion;  uiU  fcaffle 
(lepiipicrou  de  baudruche  établit  OMS^ 
ration  complète  entre  l'aiguille  et  Tm  ifà 
environne  le  disque;  on  peut  d'ulleus re- 
couvrir l'aiguille  d'une  cloche  àe  yém. 

Quand  le  disque  est  immobile,  l'ûpà^ 
prend  une  position  d'équilibre  qu'elle  absB- 
donne  aussitôt  que  le  disque  est  mis  m 
uioiivcmenl  :  la  déviation  s'effectue  dans  If 
sens  de  la  rotation,  et  elle  auginenle  aier 
la  rapidité  du  mouvement,  dépasse  tjo  de- 
grés,  et  l'aiguille  tourne  alors  avec  une  vitesse  croissante. 

Ainsi,  lorsqu'un  disque  métallique  est  en  mouvement  au-dessous 
d'une  alfjnille  aimantée,  il  natt  une  force  qui  tend  à  entraîner  l'ai- 
guille. Faut-il  en  conclure  que  cette  force  est  dirigée  tangpnliell(>- 
nienlaurerclp  décrit  par  l'aiguille?  Non,  car  tonte  romposante  do  la 
force  qui  serait  perpendiculaire  au  plan  du  disque  serait  sans  efTi-l 
sur  le  mnuvonieni  de  l'aiguille  :  il  en  serait  de  même  d'une  rompo- 
sante dirigi'-e  suivant  le  rayon  ;  le  mouvement  de  l'aiguille  indique 
seulement  que  l'aiguille  a  une  composante  dirigée  suivant  une  tan- 
gente au  cercle  décrit.  Arago  eut  le  mérite  de  chercher  les  deui 
autres  composantes  de  l'aiguille.  Il  fit  pour  cela  deux  expériences 
dans  lesquelles  l'aiguille  était  libre  de  se  mouvoir  dans  deux  direc- 
tions perpendiculaires  à  la  précédente.  Les  expériences  de  mesure 
dont  il  s'agit  ont  beaucoup  penlu  de  leur  importance,  mais  les  faits 
qu'elles  démontrent  sont  toujours  intéressants  à  connaître. 

Pour  reconnaître  si  la  force  a  une  composante  peipendiculaire  au 
plan  du  disque,  on  suspendait  l'aiguille  ah  (lig.  t  33)  verticalement 
s-ous  l'un  des  plateaux  d'une  balance  et  l'on  mettait  le  disque  en 
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mouvement.  On  Irouvn  ainsi  <jû(>  le  poids  de  l'nij^iillle  [tiirnissait 
diminuer  <jiicl  que  îùt  le  pôle  voisin  du  disqne.  Par  conséquent 

■  l'aiguille  était  sollicitée,  dons  la  première 
expérience,  par  des  forces  égales  appliquées 
auv  deux  ptllos  qui  lendaleni  à  soulever  Tai- 


jj'ulle. 

Pour  reconnaître  si  la  foi'ce  a  une  com- 
|iosante  dirigée  parallèlement  au  rayon,  on 
se  sert  d'une  aiguille  verlicale  ne  pouvant  se 
mouvoir  ([u'aulour  d'un  axe  horizontal.  On 
prend  pour  cela  une  aiguille  montée  comme 
l'aiguille  d'inclinaison,  et  l'on  disposé  wn 
plan  de  rotation  perpendiculairement  au  më- 

" ridien    magnétique  :  elle  est  alors  vcrticalp. 

On  place  ensuite  le  centre  du  disque  dans  le  plan  vertical  dans 
lequel  peut  tourner  l'aiguille, et  on  l'amène  successivement  à  diverses 
distances  de  la  projection  de  l'aiguille.  On  constate  ainsi  que,  lors- 
que la  projection  P  (  llg,  1 56  )  du  centre  de  l'aiguille  sur  le  plan  du 


disque  tombe  en  deliors  do  ce  disque  MN,  le  pôle  inrérieur  A  pa- 
raît repoussé.  A  inesur<>  que  la  projection  se  rapproche  du  hord  H, 
cet  écart  augmente,  et  il  est  sensiblement  maximum  lorsque  P  est 
très-peu  intérieur  au  bord.  Knsuite  l'écart  diniiniip,  devient  nul, 
pub  le  pôle  inférieur  se  rapproche  du  centre  jusqu'à  un  certain 
maximum;  au  detù,  l'aiguille  se  redresse  et  devient  verticale  sur 
l'axe.  L'expérience  instituée  pour  le  diamètre  du  disque  per|)endi- 
culairc  au  plan  du  méridien  magnétique  est  évidemment  valable 
pour  tous  les  autres ,  car  cette  disposition  n'a  [tour  effet  que  d'éliminer 
i'inllucnce  terrestre. 

VubR,  IV,  —  r.unr<=mnrMili-|>lt)>i>|ib-,  f; 
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CniinnissAnt  ninsi  les  composantes  de  l'action  du  dist^iie  sur  l'ai- 
mnnt.  on  poiivnil  en  déduire  l'inlensilt!  de  cette  nclion. 

252.  Théorie  du  ■■■KnétlaiMe  ni  nt««vMMMii. —  Poisnn. 
lidèlc  aux  théories  de  Couloinh,  chercha  fi  expliquer  ceii  feit»  jiarlii 
théorie  du  magnélisine  en  mouveinrnl'".  D'ajirès  lui,  tous  les  corps 
de  la  nature  contiennent  du  fluide  inaf;nétique;  tous  s'aimantent 
mm  l'in&uence  d'un  aimant  voisin,  et  celte  aimonlation  persiste  un 
certain  temps  après  qu'on  a  éloigné  l'aimant.  Si  done  une  aiguilla 
aimantée  AB  (fig.  i  57)  est  placée  au-dessuK  d'un  disque,  les  ]>or- 
tions  du  disque  aimantées  au  voisinage  dup6lc 
austral  A  ont  leurs  pôles  horéaus  dirigés  vers 
A  :  lorsque  le  disque  est  en  repos ,  la  disposition 
du  magnétisme  est  symétrique  des  deux  c&tés 
de  AB.  Mettons  le  disque  en  mouvement  el 
supposons  que  l'aimantation  neprenue  pas  im- 
mi'tlialement  ht  nouvelle  orientation  qui  con- 
'^'  "''  viendrait  à  ht  jxisilioii  relative  actuelle,  la  tignr 

d'nim»ntalion  maiimuni  A'B'  va  faire  un  certain  angle  avec  AB,  el 
rcl  angle  sera  d'autant  plus  grand  que  la  vitesse  de  rotation  du 
difique  sera  elle-même  plus  considérahle.  L'aiguille  se  mettra  donr 
en  mouvement  dans  le  même  sens  que  le  disque. 

Il  ne  serait  peul-<!lre  |mis  impossililc  de  rendre  ainsi  compte  dfs 
différents  phénomènes  qui  se  rapportent  au  magnétisme  derolalloa. 
mais  l'hypothèse  qui  sert  de  point  de  départ  k  cette  explication  esl 
complètement  inadmissihie.  Pour  le  zinc,  le  cuivre,  l'argent,  h 
force  magnétique  est  extrêmement  petite.  Oomment  de  simples  va- 
riations d'une  action  magnétique,  insensihle  à  l'élal  de  repos, 
peuvent-elles  produire  des  effets  aussi  énergiques? 

dette  théorie  fut  pourlnnl  assez  généralement  adoptée  sur  l'au- 
torité de  Poisson,  et  Arag»  se  dégoiUii  de  ses  recherches  sur  ce  snjel, 
que  cette  explication  trùs-simjde  faisait  renirer  dans  les  phénomènf» 
électriques  ordinaires.  Sans  celle  circonstance,  on  aurait  iteut-iMn* 
connu  quelques  années  pins  toi  les  phénomènes  d'Induction. 

''I  MéiMoii'rt  de  l'Arndfuiir  ihn  nrîtiim .  t.  M ,  [■.  ^3;) .  cl  Annoln  Hr  rkimir  ri  dr  ylif' 
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Il  y  avait  cependant  un  point  reiiiarijuable  dHiis  cette  théorie, 
«-'était  l'idée,  énoncée  pour  la  première  foLs,  d'une  durée  nécessaire 
à  la  niodificalion  de  l'état  magnétitiu^.  C'esl  on  ap|)liqnant  cette 
même  idéi;  à  la  modification  de  l'état  l'Ierlriijiie  que  Faraday  a  pu 
élalilir  sa  théorie  du  Tna{j;n'''lisnie  de  roliilîoii-' . 

253.  Théorie  de  FftrMd»y.  —  Pendant  les  huit  années  qui 
suivirent  t'expérience  d'Ai;i{jo  et  l'expliralioji  de  Poisson,  se  succé- 
dèrent de  riomhivMses  expériences,  <|ni  ne  leçurenl  d'explication 
satisfaisante  <]mc  Ifirstpio  {''arnday  lit  remarquer  ipûiri  poiiviiil  les 
considérer  comme  des  phénomènes  d'indiiclion. 

Reprenons,  en  elTel,  l'expérience  d'Aragd  :  si  nous  considérons 
les  deux  moitiés  du  disque  situées  de  côtés  différents  du  diamètre  AB 
I  fifr.  1 58)  passant  par  la  Hune  des  pôles  de  l'aiguille,  îl  efsl  évident 
([uc  tous  les  points  de  la  moitié  M  vont  ù  un  ins- 
tant donné  en  s'éloignant  du  pôle  austral  A  de 
l'aiguille,  tandis  que  les  points  de  la  moitié  ^ 
s'en  rapprochenl.  honc,eu  vertu  de  la  loi  de  Len/., 
il  y  a.  dans  la  moitié  AMB,  induction  de  cou- 
ranb  qui.  par  leuf  réaction  sur  l'aiguille,  ten- 
dent à  rapprocher  le  pôle  austral  de  AMB:  et  dans 
In  partie  \^B,  induction  de  couranbi  (pil,  par  leurréaction  surl'ai- 
guille,  tendent  à  écarter  ce  mi^me  pôle  de  ANB.  Ces  deux  actions 
sont  évidemment  concordantes  et  tendent  à  faire  marcher  l'aiguille 
dans  le  sens  de  la  rotation.  Il  en  est  de  im^nie  de.-;  actions  evercées 
sur  le  pôle  boréal. 

On  explique  rie  la  même  manière  lo  fait  observé  par  Gambfly  : 
dans  les  parties  du  disque  dont  l'aiguille  s'éloigne,  il  se  développe 
des  courants  qui  l'attirent:  dans  les  parties  dont  ellose  rapproche, 
rireulenl  des  riMiriinls  leiidanl  à  l'éloigner. 

25A.  Exp^lcnve*  dlv«r*e*.  —  Un  grand  nombre  d'expé- 
riences confirment  cette  explication.  Ces  expériences  ont  été  effectuées 
liintôt  par  la  méthode  de  Gambev,  tantôt  par  celle  d'Arago  ou  par 
la  méthode  inverse  de  Christle,  de  llersrhel  et  Bahhage'",  qui  dé- 

'''  Ptiiliuo/Aifiil  Ttimiaffioiii  (.  iH3-t,  p.  ifili. 
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terminaient  le  mouvement  d'un  disque  de  cuivre  autour  de  son 
centre  en  faisant  tourner  au-dessous  de  lui  un  aimant  puissant,  od 
enfin  par  la  miitbode  de  Faraday,  qui  suspendait  un  disque  par 
un  axe  ne  passant  pas  par  son  centre  et  le  faisait  osciller  entre  les 
dpux  branches  d'un  électro-aimant. 

Il  est  utile  de  remarquer  d'abord  que  les  phénomènes  ne  sont 
produits  d'une  manière  certaine  que  par  les  corjis  bons  ronducteunt, 
niélnux  ou  charbon  calciné.  Cependant  Ara|;o,  [daçant  une  aif>ull|p 
aimantée  au  voisinagi;  d'une  substance  non  conductrice,  obtennil 
encore  un  certain  ralentissement  des  oscitlalions;  mais  il  lui  élail 
impossible  de  reproduire,  avec  une  telle  substance,  son  expérienrv 
de  la  rotation  de  l'aiguille  aimantée  en  présence  d'un  disque  afllmé 
d'un  mouvement  rapide  de  rotation ,  ainsi  que  les  deux  autres  ex^w- 
rionces  par  lesquelles  il  avait  réussi  à  déterminer  les  composantes 
de  la  force,  dans  le  cas  d'un  disque  de  cuivre.  En  réalité,  le  voisl- 
najjc  des  corps  mauvais  conducteurs  n'a  pas  d'autre  influence  que 
de  gêner  l'air  dans  son  mouvement,  d'où  II  résulte  qu'une  aiguille 
aimantée,  suspendue  à  très-peu  de  distance  d'une  table  de  bois, 
oscillera  moins  longtemps  que  si  elle  est  à  une  certaine  distance  des 
corps  qui  s'opposent  au  mouvement  de  l'air. 

Hersebel  et  Babbage  ont  fait  «  ce  sujet  des  expériences  remar- 
quables :  ils  substituaient  au  disque  de  cuivre,  dans  l'expérience 
d'Arago,  un  disque  tel  que  les  courants  induits  qui  s'y  développent 
soient  gênés;  Ils  prenaient  par  exemple  un  disque  divisé  par  des 
traits  do  scie  en  nn  grand  nombre  de  secteurs 
I  (fig.  <5ij),  et  les  phénomènes  étaient  alors  beau- 
I  roiqi  moins  intenses'".  En  întcrposanl  dans  les  fentes 
une  poussière  niéinlllque  on  n'obtient  pas  plus 
d'effet,  mais,  si  l'on  rétablit  avec  de  la  soudure  I» 
continuité  du  disque,  on  lui  rend,  à  très-peu  prt's. 
toutes  SI»  propiiélés.  Un  disque  formé  de  jmix,  de 
rt'sîne  et  de  limaille  de  cuivre  ne  donne  que  des  effets  presque 
nuls,  quoiqu'il  contienne  beaucoup  de  cuivre. 

■''  Celli:  CApériiTce  a  ('té  imaginée  par  Arago  (OKurr»»  dr  F.  Arngo,  i.  IV,  p.  Ui). 
Ampi-n?  atail  fait  une  expérience  analogue,  qui  ronsislaît  i  employer  romme  dis|U( 
luurri.inl  uiip  pl.iqun  rotipA^cn  éloile  (BibUolhÀqnr  unka-trllr ,  I.  XXIX,  p.  afia  [i8»-ï)|- 


On  rcman]uo  du  rcslc  que  l'intcnsiiû  des  ciïels  est  d'autant  plus 
fjrande  que  lo  métal  est  meilleur  conducteur;  ainsi,  toutes  choses 
é^les  d'allleui-s,  en  comparant  les  diiïi^rcnts  nitHaux,  on  trouve  que 
l'effet  maximuni  s'observe  avec  un  disque  d'argeut,  et  l'effet  mi- 
DÎmuiii  avec  un  disque  de  bismuth. 

255.  Expérinices  de  Wmrmdttf.  —  Les  ai^uments  liriJs  de  ces 
expériences  suflisent  pour  justifier  la  théorie  fondée  sur  l'induction. 
Cependant  Faraday  rechercha  une  conrirmation  plus  directe  :  il 
imagina  les  deux  expériences  suivantes,  qui  avaient  pour  objet  de 
démontrer,  la  pi'emière,  qu'on  ne  peut  expliquer  la  rotation  par 
le  magnétisme  ordinaire  ;  la  seconde,  qu'il  y  a  des  courants  induits 
dans  le  disque. 

11  employait,  dans  sa  première  expérience,  un  disque  de  fer  dans 
lequel  l'action  dont  parle  Poisson  doit  principalement  se  mani- 
fester. 

On  suspend  une  plaque  de  fer  doux  PP'  (fig.  160)  par  deux  points 
0,  0',  en  regard  l'un  de  l'autre,  de  manière  qu'elle  puisse  tourner 
autour  de  cet  axe  horizontal  00',  puis  on  la  fait  osciller  en  présence 
d'un  aimant  AB  ;  les  oscillations  devront  diminuer  plus  rapidement 
en  présence  de  ce  pôle  qu'en  sou  absence. 

Disposons  de  l'autre  côté  un  barreau  aimanté  A'B'  en  sens  inverse 
du  premier:  l'anqdilude  des  oscillations  diminue  encore  plus  rapi- 


dement, car  le  magnétisme  développé  par  les  deux  barreaux  dans  le 
disque  est  de  même  nature  ;  les  actions  s'ajoutent  donc.  Renversons 
le  second  barreau  (lig.  161):  le  phénomène  devrait  disparaître,  car 
le  prcmiei*  barreau  tend  à  produire  un  pôle  boréal,  l'autre  un  pâle 
austral;  si  les  barreaux  sont  égaux,  les  deux  actions  tendent  à  se 
détruire:  s'ils  sont  inégaux,  le  disque  ne  sera  influencé  (|ue  par  la 
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(lifl'érence  des  actions.  Au  lieu  d'un  disque  de  fer,  employons  uu 
disque  de  cuivre  :  la  même  chose  devra  se  produire,  si  toutefois 
c'est  la  théorie  de  Poisson  qu'il  faut  adopter,  et  tout  devra  se  passer 
dans  la  seconde  position  comme  s'il  n'y  avait  pas  d'aimantation.  Or, 
c*esl  le  contraire  qui  a  lieu  :  si  les  deux  pôles  semblables  se  regar- 
dent, l'efTet  des  forces  du  magnétisme  de  rotation  est  nul;  dans  le 
cas  contraire,  il  est  maximum. 

Ces  phénomènes  s'expliquent  au  contraire  parfaitement  par  la 
production  de  courants  induits.  Examinons  d'abord  le  premier  cas, 
et  considérons  un  barreau  seulement  :  le  disque  devra  être  attiré 
par  le  pôle  A;  si  l'on  met  de  l'autre  côté  un  second  barreau,  il  faut 
que  les  éléments  de  courant  soient  disposés  en  sens  inverse.  La 
direction  de  l'action  d'un  élément  quelconque  de  courant  sur  le 
disque  change  de  sens  quand  on  passe  du  pôle  A  au  pôle  A'.  Donc, 
si  un  courant  d'une  certaine  direction  tend  à  rapprocher  le  disque 
de  A,  il  l'éloigné  de  A':  donc  les  deux  courants  doivent  être  de  di- 
rections opposées,  et  il  n'y  aura  pas  d'effet  produit. 

Dans  le  second  cas,  au  contraire,  nous  aurons  un  effet  beaucoup 
plus  considérable,  car  le  pôle  B'  tend  à  induire  des  courants  de 
même  sens  que  A  ;  donc  les  deux  actions  devront  s'ajouter. 

On  se  représente  encore  jdus  clairement  h»s  choses,  si  l'on  a  re- 
cours aux  courants  moléculaires  de  la  théorie  (rAnipèrc. 

Dans  le  second  cas,  la  direction  des  courants  particiilaires  est  la 
même  dans  les  deux  barreaux  :  ces  courants  s'attirent  et  sont  pa- 
rallèles; ils  doivent  donc  déterminer  la  même  action  sur  le  disque. 

Dans  le  premier  cas,  au  contraire,  les  courants  induits  sont  de 
sens  contraire;  ils  doivent  se  détruire. 

Donc  l'hypothèse  de  Poisson ,  qui  expli(}ue  les  faits  dans  le  cas 
des  métaux  magnétiques,  n'en  rend  pas  compte  pour  ce  qui  concerne 
le  cuivre,  l'argent  et  les  autres  métaux. 

Dans  une  seconde  expérience ,  Faraday  a  pu  manifester  l'existence 
des  courants  induits.  Il  faisait  tourner  le  disque  métalli(iue  devant 
les  pôles  d'un  aimant  puissant,  l'aimant  naturel  delà  Société  Royale 
de  Londres,  dont  les  pôles  sont  rapprochés  comme  ceux  d'un  aimant 
d'acier  en  fer  à  cheval.  En  touchant  presque  au  hasard  deux  points 
(In  disque  avec  les  extrénntés  du  (il  d'un  galvanomètre,  on  observe 
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la  production  <ruii  courant;  mais  il  est  impossible  de  déduire  d*une 
expérience  de  ce  genre  rien  de  précis  et  de  concluant  sur  la  direc- 
tion des  courants.  En  effet ,  on  forme  une  dérivation  et  par  là  on 
modifie  les  actions  sur  le  disque.  Le  fait  suivant  fera  bien  com-^ 
prendre  ce  que  nous  voulons  dire. 

Si  Taiguille  est  sur  le  prolongement  de  Taxe  du  disque,  il  n'y  a 
pas  de  courant  produit ,  et  cependant,  si  Ton  touche  deux  points,  le 
centre  et  un  point  de  la  circonférence,  par  exemple,  on  a  un  cou- 
rant ;  c'est  qu'alors  on  a  détruit  la  symétrie  qui  existait  d'abord. 

dette  remarque  suUit  pour  réfuter  les  raisonnements  de  Nobili  et 
Antinori,  dont  les  expériences  ne  peuvent  rien  donner  de  certain. 
Faraday  s'est  borné  beaucoup  plus  sagement. 

!2  5  6 .  Distribution  des  courants  dons  un  disque  en  mou- 
vement* —  Quant  il  la  détermination  expérimentale  de  la  direction 
des  courants,  elle  a  fait  l'objet  des  recherches  de  Matteucci,  qui 
s'est  appuyé  sur  des  principes  établis  par  M.  Kirchhoff.  Pour  aborder 
cette  question,  il  faut  étudier  la  propagation  de  l'électricité  dans  des 
masses  dont  les  trois  dimensions  soient  comparables.  Les  lois  de 
Ohm  s'appliquent  à  des  fds  ou  à  des  corps  analogues  :  tous  les  points 
de  la  section  sont  traversés  de  la  même  manière;  il  n'en  est  pas 
ainsi  dans  un  corps  de  dimensions  iinies. 

Les  propriétés  de  l'électricité  ne  permettent  pas  de  penser  qu'un 
courant  électrique  entrant  dans  le  corps  ne  circule  pas  partout.  Ohm 
admettait  que  l'effet  des  forces  électro-motrices  d'une  pile  est  de  pro- 
duire des  différences  finies  de  tensions  entre  deux  surfaces  en  con- 
tact. Dans  toute  l'étendue  d'un  corps  homogène,  les  tensions  ne  sont 
pas  les  mêmes  partout.  Il  résulte  de  là  un  mouvement  continuel  de 
fluide  électrique  comparable  au  mouvement  de  chaleur  dans  un 
système  à  températures  stationnaires,  et  l'on  peut  assimiler  ce  phé- 
nomène à  celui  de  la  propagation  de  la  chaleur.  Cette  hypothèse 
est  loin  de  la  loi  élémentaire  trouvée  par  Coulomb;  il  n'est  pas  sûr 
toutefois  qu'elle  soit  tout  à  fait  inexacte.  Elle  a  conduit  M.  kirchhoff 
aux  conclusions  suivantes  :  il  existe  sur  le  disque  des  lignes  d'égale 
tension  ;  le  mouvement  de  l'électricité  est  perpendiculaires  h  ces  lignes. 
Leurs  équations  se  délenninent  par  le  calcul,  connaissant  la  forme 
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du  disque  et  les  points  par  lesquels  entre  le  courant.  Si  l'on  touche 
deux  points  sur  une  pareille  ligne,  il  n'y  a  pas  de  raison  pour  qu'il 
y  ait  un  courant  dérïvtj  plutôt  dans  un  sens  que  dans  un  autre.  Ed 
effet,  ces  deux  points  tendent  à  céder  l'ëleclricité  avec  la  même 
énergie  :  il  n'y  a  pas  de  courant;  il  en  est  de  même  si  l'on  touche 
avec  un  fil  conducteur  tes  deux  extrémités  d'un  même  diamètre.  On 
comprend  facilement  ces  réRultaU,  car  il  doit  exister  sur  le  disqae 
des  points  tels,  qu'en  lesjoignantpar  un  fit  conducteur  on  n'obtienne 
pas  de  courant.  Si  le  système  de  ces  lignes  est  déterminé,  la  pro- 
pagation de  l'électricité  dans  le  disque  sera  déterminée.  On  aura 
autant  de  points  que  l'on  voudra  de  ces  lignes  d'égale  tension,  en 
touchant  un  point  du  disque,  puis  un  autre,  avec  le  même  (il ,  et  en 
faisant  varier  le  second  point  jusqu'à  ce  qu'il  ne  [tasse  plus  de  cou- 
rant dans  le  fil. 

Examinons  maintenant  d'un  peu  plus  près  les  phénomènes. 

I>a  première  expérience  d'Arago  est  expliquée  par  la  loi  de  Leiu, 
comme  nous  l'avons  vu.  Pour  examiner  et  analyser  l'elTet  de  réac- 
tion des  courants  produits,  soient  un  disque  de  cuivre  tournant  dans 
le  sens  indiqué  paria  flèche  et  AB(fig.  i  G  a)  la  projection  de  l'aimant: 


vojons  les  actions  inductrices  exercées  par  le  pôle  A  :  il  est  facile  de 
reconnaître  que  les  courants  qu'il  induit  dans  un  élément  sont  diri- 
gés du  centre  à  la  circonférence,  et  cpi'jiu  contraire  le  pôle  B  induit 
des  courants  centripètes  dans  des  éléments  placés  de  la  même  ma- 
nière. 

Dans  tous  les  autres  points,  il  y  aura  des  forces  étectro -motrices 
d'induction  dirigées  de  la  même  manière;  en  un  mot,  dans  toute 
l'étendue  du  disque  assez  voisine  pour  que  la  force  éleclro -motrice 
soit  Konsiblc,  il  y  aura  des  actions  qui  ont  la  mt^me  direction.  L'ac- 
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lion  du  reste  du  disque  est  Insensible,  (i  résulte  de  là  les  phénomènes 
suivants  :  il  devra  se  produire  un  courant  allant  du  centre  à  la  cir- 
conférence; ce  courant  doit  revenir  sur  ses  pas.  Les  courants  doivent 
être  symétriques  par  rapport  a  OA  et,  dans  OA,  aller  de  0  vers  A. 
De  là  l'explication  de  la  composante  tangenlielle.  Prenons  deux 
éléments  de  courant  symétriques  w?/ij  et  mm[  (lig.  i()3).  L'action 
de  l'élément  mm^  sur  A  se  réduit  à  une  force  applicpiée  en  ce  pôle 
normalement  au  plan  7/imj  A  et  diri^jée  de  telle  manière  que  le  pôle  A 
tende  à  se  porter  vers  la  gauche  du  courant  mm^;  cette  force  s'élève 
donc  au-dessus  du  ])lan  m/UjA  et  penche  conséquemment  vers  mm^. 
L'action  de  l'élément  m'm[  est  aussi  appliquée  en  A,  normalement 
au  plan  m'mJA,  et  dirigée  de  telle  manière  que  le  pôle  A  tende  vers 
la  gauche  du  courant  m'tn\  ;  cette  nouvelle  force  s'abaisse  donc  au- 
dessous  du  plan  mW|A  et  penche  aussi  vers  m'm\. 

Par  raison  de  symétrie,  elle  est  autant  inclinée  en  dessous  que 
la  première  l'était  en  dessus;  donc  la  résultante  de  ces  deux  actions 
est  horizontale.  L'action  des  points  les  plus  voisins  tend  donc  à  faire 
tourner  l'aimant  dans  le  sens  du  disque;  elle  l'emporte  comme  plus 
rapprochée  sur  l'action  des  éléments  les  plus  éloignés. 

Par  cette  simple  considération  de  la  symétrie,  on  voit  que  la  force 
est  identique  à  celle  qui  est  manifestée  dans  la  première  expérience 
d'Arago.  Mais  la  force  n'est  ni  parallèle  au  plan  du  disque,  ni  per- 
pendiculaire au  rayon;  l'explication  précédente  est  donc  incomplète. 

Ici  se  place  une  idée  ingénieuse  due  à  Faraday  et  tout  à  fait 
analogue  à  l'hypothèse  de  Poisson  :  on  admet  que,  dans  un  circuit 
ordinaire,  quand  les  forces  électro-motrices  cessent,  le  courant  cesse 
immédiatement;  Faraday  pense  que  cette  durée  peut  être  insensible 
dans  les  expériences  ordinaires  et  être  sensible  par  ses  conséquences 
dans  une  masse  d'un  corps  conducteur.  Le  maximum  d'intensité  du 
courant  induit  ne  sera  donc  pas  correspondant  à  la  ligne  d'action 
maximum,  mais  à  une  ligne  voisine. 

Quand  le  mouvement  commence,  il  se  produit  un  système  de 
courants  symétriques  par  rapport  à  AB.  Ce  système  de  courants  sub- 
siste, mais  son  influence  se  combine  avec  d'autres,  et  les  phéno- 
mènes ne  restent  pas  symétriques  par  rapport  à  AB;  ils  sont  symé- 
triques par  rapport  à  une  ligne  un  peu  différente.  Les  forces  ne  sont 
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plus  alurs  purdll^lcs  au  plan  du  (lis(|ue  et  perpendiculaires  au  rayon: 
en  pffet,  il  n'y  imni  plus  symétrie  dn  côté  du  centre  et  de  la  circon- 
férence; lu  force  pourra  (Hre  dirigée  tantôt  d'un  côté,  tantôt  de 
l'autre. 

Quant  à  la  troisième  cuni[)0.s<iiite,  on  comprend  bien  qu'elle  etiîsle, 
mais  ce  ([«'on  en  peut  dire  est  très-vague. 

257.  EKpérlenee*  4e  HnMvucel".  —  La  persistance  d«> 
courants  induits  doit  être  d'autant  plus  sensible  (|uc  la  vitesse  dp 
rotation  est  plus  grande. 

Disons  un  nir>t,  à  ce  sujet,  du  travail  de  iMatleucci.  Supposons  d'a- 
bord <[tie  l'on  donne  une  petite  vitesse  de  rolalioii  au  disque,  qui  est 
uns  en  face  d'un  aininulen  fer  à  cliRval,de  manière  que  tout  soit  symé- 
trique p<ir  rapport  aat  extrémités  d'un  diamètre,  et  nous  obtiendrons 


les  résultats  suivants  :  AB  (lig.  idli)  est  un  axe  de  syuiclrîe  pour 
toutes  les  lignes  d'égale  Iinision  ;  la  première  ligne  d'égale  tension  <%t 
la  ligne  CD,  perpendiculaire  en  0  à  AR.  Les  autres,  i ,  ».  3 .  ^ .  .i. 
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sont  syméiriqiics  par  rapport  à  AB;  le  dernier  élément  de  ces  lignes 
s'inllécliit  de  manière  à  être  perpendiculaire  au  bord  du  disque.  Les 
points  des  lignes  où  se  fait  l'inversion  des  courants  ne  sont  pas  bien 
déterminés.  Matteucci  indique  encore  une  ligne  circulaire  (h,  4), 
mais  il  est  probable  que  cela  n'est  pas  aussi  simple. 

Si  Ton  modifie  la  vitesse,  lout  cesse  d'être  symétri([ue;  les  cou- 
rants se  modifient  comme  l'a  indiqué  Faraday.  Les  lignes  d'égale 
tension  semblent  devenir  symétriques  par  rapport  à  une  Ugne  A'B' 
voisine  de  AB,  ce  qui  justifie  les  idées  de  Faraday. 

258.  Remarques  de  in.  Joehinanii^'^  —  Matteucci  avait 
cru  pouvoir  déduire  de  ses  expériences  la  forme  des  courants  dont  le 
disque  est  le  siège,  en  supposant  que  la  direction  de  ces  courants 
est  partout  normale  à  celle  des  courbes  d'égale  tension.  iM.  Jochmann 
a  fait  remarquer  que  ce  mode  de  raisonnement,  parfaitement  exact 
lorsqu'on  l'applique  a  une  plaque  conductrice  immobile  communi- 
(|uant  j)ar  deux  électrodes  avec  les  pôles  d'une  pile,  n'est  plus  légi- 
time lorsqu'on  l'appliijue  au  disque  tournant  étudié  par  Matteucci. 
Dans  le  premier  cas,  la  seule  force  qui  tende  à  mettre  l'électricité 
en  mouvement  en  un  point  quelconque  du  disque  est  la  résultante 
(\vs  actions  de  l'éleclricité  libn».  et  on  en  conclut  aisément  que  la 
direction  du  lluv  d'électricité  maximum,  c'est-îWlire  du  courant  élec- 
trique, est  partout  normale  aux  courbes  (ou  plus  exactement  aux 
surfaces)  d'égale  tension  ou  d'égal  potentiel.  Dans  le  cas  du  disque 
tournant,  au  contraire,  trois  forces  distinctes  agissent  sur  l'électricité 
à  l'intérieur  du  disque^  savoir  :  i°  la  résultante  des  actions  de  l'élec- 
tricité libre;  s""  l'action  inductrice  directe  de  l'aimant  extérieur; 
i""  la  résultante  des  actions  inductrices  provenant  de  ce  que  la  ma- 
tière du  disque  est  mobile,  tandis  que  le  système  des  courants  de- 
meure fixe  dans  l'espace.  Le  problème  est  donc  beaucoup  moins 
simple  qu'on  ne  ra>ait  en  général  pensé,  et  il  semble  même  que 
rexpérience  soit  impuissante  à  en  donner  la  solution. 

M.  Jochmann  s'est,  en  conséquence,  proposé  d'examiner  la 
question  au  point  de  vue  théorique,  en  partant  des  principes  de 

'     l^ftffdffiidorff^M  Ainuilen ,  (A\!l ,   |».  j  l 'i .  «'1     iimah-it  th'  rhiiiiH'  fl  dr  pliffnùfttt'.  \'i\. 
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M.  Wilhelm  Weber,  qui  ont  conduit,  comme  on  sait,  M.  KirchhoiTà 
de  si  importants  résultats  dans  le  cas  des  conducteurs  immobiles  ^'l 
11  n'a  pu  traiter  le  problème  qu'en  supposant  la  vitesse  de  rotation 
du  disque  assez  petite  pour  négliger  la  troisième  des  forces  électro- 
motrices  que  nous  venons  de  mentionner  et  qu'on  pourrait  appeler 
l'action  inductrice  du  disque  sur  lui-même.  11  a  déterminé  séparé- 
ment la  forme  des  courbes  d'égal  potentiel  et  celle  des  courants 
électriques  qui  ne  sont  pas,  en  général,  normaux  à  ces  courbes. 
Dans  le  cas  où  un  disque  circulaire  est  soumis  à  l'action  de  deux 
pôles  magnétiques  égaux  et  de  nom  contraire,  la  forme  assignée  par 
la  théorie  aux  courbes  d'égale  tension  est  précisément  celle  des 
courbes  que  Matlcucci  a  déterminées  par  l'expérience.  Cette  remar- 
quable confirmation  autorise  à  penser  que  la  forme  des  courants 
déduite  par  M.  Jochmann  de  sa  théorie  est  également  conforme  à 
la  vérité.  Les  expériences  de  Matteucci,  dont  les  remarques  critiques 
de  M.  Jochmann  paraissaient  d'abord  singulièrement  réduire  l'im- 
portance, conservent  ainsi  toute  leur  valeur;  sans  doute  elles  ue 
peuvent  suffire  à  déterminer  la  forme  des  courants  induits  sur  le 
disque  tournant  d'Arago,  mais  elles  démontrent  l'exactitude  d'une 
théorie  d'où  peut  ensuite  se  déduire  la  forme  exacte  de  ces  courants. 

259.  Influence  du  temps.  —  Les  explications  précédentes 
montrent  qu'il  faut  avoir  égard  au  temps  dans  les  phénomènes  d'in- 
duction. Cette  influence  est  peu  sensible  dans  les  fils,  mais  elle  est 
importante  dans  les  masses  métalliques.  On  peut  le  démontrer  au 
moyen  de  la  machine  de  Page^^^ 

Un  aimant  très-puissant  en  fer  à  cheval  (lig.  iGd)  présente  ses 
pôles  A,  B  à  une  plaque  de  fer  doux  PP'  (|ui  tourne  rapidement 
autour  de  l'axe  L.  Si  la  plaque  est  en  cuivre  ou  en  aident,  il  s'y 
développe  des  courants  induits  qui  changent  de  figure  et  de  sens 
après  un  quart  de  révolution. 

Ces  courants  de  la  plaque  agissent  par  induction  sur  le  Gl  d'une 
bobine  disposée  autour  des  branches  de  l'aimant;  ce  fil  aboutit  parles 
fils  V,  F  à  un  commutateur  Q'Q  représenté  à  part  (fig.  1 66)  et  qui  ne 

^'^  Voir|)«ge  a  y  6. 

(i)  Verdet ,  Aiwalea  de  chimie  et  fie phy»ique ,  [  3  J ,  \XX1 ,  p.  1 87  (  1 85o). 
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laisse  arriver  le  courant  au  f;alvanomètre  par  les  fils  L',  V  que  pendant 
la  (Iniizième  partie  d'une  révolution  de  la  plaque,  ce  qui  permet  d'ana- 


lyser le  pli(^nomène  dans  ses  détails.  En  rherc liant  l'action  du  rouranl 
inducteur  de  la  plaque  sur  le  courant  induit  de  la  bobine,  d'a|>rès  la 
formule  de  M.  Ncumann ,  on  trouve  que  le  potentiel  l'ieciro-dynamîque 

I :—  est  nul  quand  le  jjrand  côté  de  la  plaque  est  parallèle 

nu  perpendiculaire  h  la  ligne  des  pôles;  dans  les  positions  intermé- 
diaires il  a  des  sif^ncs  différents;  or  le  cou- 
rant induit  est  constamment  de  signe  con- 
traire ij  la  variation  dti  potentiel;  il  doit  donc 
se  produire  des  courants  de  signe  variable, 
mais  distribués  d'une  niiinière  entièrement 
symétrique  pendant  la  période  ou  la  plaque 
s'éloigne  de  la  ligne  des  pôles  et  pendant  la 
période  oii  elle  s'en  rapproche.  Or  l'expé- 
rience indique  entre  ces  deux  périodes  une 
dissymétrie  complète,  d'autant  plus  marquée 
que  la  vitesse  de  rotation  est  plus  grande.  Cette 
ntradiction  entre  les  résultats  de  la  théorie  et  ceux  que  l'on  ob- 
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serve  s' explique  très-bien  ni  l'on  admet  l'iiillitencc  du  teiii{»$  sur  le 

(léveloppemenl  des  courants  induits. 

On  s'est  <issiii'<',  du  n>sli',  ijiie  les  pli«moni<!nes  ntlnlmcs  à  l'in- 
lluence  du  temps  sur  l'induclion  n'étaient  pas  dus  à  l'influence  itii 
Icnips  sur  les  vanalions  du  niii{>;n<'>lisnic  de  l'atmnnt,  ni  à  une  rénc- 
tinn  des  couraiils  induits  sur  l'aîmant,  en  reniplaçanl  l'iiimanl  He 


l'appareil  de  Pa{{C  par  un  puissant  solénoîde  (  fig.  167).  Les  couraots 
induits  ont  été  moins  intenses  qu'avec  un  aimant,  mais  leurs  lois 
(générales  ont  été  les  mêmes,  et  la  dissyini'trie  par  laquelle  se  mani- 
t'esle  l'influence  du  temps  a  Initjoiirs  persisté. 


360.  Expérience  de  Plfteher.  —  La  production  descoiirnnl> 
Induits  dans  les  conducteur.^  mis  eu  mouvement  dans  le  voisînaj;c 
des  aimants  permet  d'evpliqner  unn  expérrenfn  remarquable  ima^i- 
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née  par  Plûcker.  Kntre  les  jwles  A  et  B  |  fi];.  1  f)8  )  d'un  fort  élerlro- 
aimanl .  on  dispose  iin  cube  do  cuivre  (■  suspendu  l'i  Texlrr-milé  d'un 
1)1.  Avant  de  faire  passer  le  courant  dans  les  l>ol>rnos  de  l'élertro- 
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aimant,  on  coniniiiniqne  nu  cnbc  un  rnouvemenl  de  rotation  rapide 
en  tordant  le  fil,  puis  l'abandonnant  à  lui-même;  lorsque  le  cube 
tourne  avec  le  plus  de  rapidité,  on  fait  passer  le  courant  dans  Té- 
lertro-aimant  el  le  cnbo  s'arrête  brusquement  sous  Tinfluence  des 
courants  induits  qui  s'\  développent.  Lorsqu'on  supprime  l'aiman- 
tation, il  se  produit  des  courants  induits  de  sens  contraire  qui  déter- 
minenl  le  mouvement  du  cube. 

L'expérience  réussît  aussi  bien  avec  une  lame  d'argent  ou  de  cuivre 
dont  le  plan  est  vertical;  il  en  est  de  même  si  l'on  se  sert  d'un  cube 
fonné  de  lames  superposées  dont  le  plan  soit  vertical,  mais  l'effet 
est  nul  si  le  plan  des  lames  est  horizontal. 

261.  Empérlence  de  Fouenult.  —  On  doit  à  Foucault  une 
expérience  analogue  ^^K  On  conmiunique  un  mouvement  de  rotation 
très-rapide,  à  l'aide  d'une  manivelle  et  d'un  système  de  roues  den- 
tées, à  un  disque  de  cuivre  D  (fig.  i  69)  (\u\  tourne  librement  entre 
les  armatures  d'un  fort  électro-aimant  AB.  Dès  que  le  courant  passe 
dans  les  bobines  et  aimante  les  armatures,  il  se  développe  des  cou- 
rants induits  qui  arrêtent  brusquement  le  disque.  Si  alors  on  essaye 
de  faire  tourner  le  disque,  on  é|)rouve  une  très-grande  résistance 
due  à  la  réaction  de  l'électro-aimant  sur  les  courants  développés 
dans  le  dis(pie  de  cuivre.  En  même  temps,  par  suite  de  la  grande 
conductibilité  de  ce  métal,  les  courants  qui  le  traversent  ont  une 
grande  intensité  el  réchauffent  fortement,  comme  on  peut  s'en  as- 
surer soit  à  la  main,  soit  avec  une  pile  thermo-électrique.  Il  est 
évident,  d'ailleurs,  que  la  chaleur  dégagée  par  ces  courants  esl 
l'équivalent  du  travail  de  la  force  motrice  par  laquelle  le  mouvement 
du  disque  est  entretenu. 

APPAREILS  D'INDUCTION. 

262.  Hlacliiiie  de  Ruhinlàorfr.  —  De  tous  les  appareils  aux- 
quels a  donné  lieu  la  découverte  des  courants  induits,  le  j)lus  im- 
portant et  le  seul  que  nous  décrirons  est  la  machine  d'induction 
construite  ])ar  M.  Ruhmkorff.  Les  pièces  principales  de  cette  machine 

t*)  Atmah$  de  ehimip  et  dp  phtfnque,  [  8  ] ,  \LV,  p.  3 1 6  (i  855  ). 
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ont  été  imaginées  par  divers  physiciens.  M.  ftuhmkorlT  a  eu  le  mé- 
rilc  de  la  construire  avec  le  plus  grand  soin  et  de  lui  donner  une 
{grande  puissance. 

Sur  un  tube  de  verre  creux  oonteniint  des  faisceaux  de  fll  de  fer 
doux  est  enroulé  un  (il  de  cuivre  de  gros  diamètre,  long  seulement 
de  i|Upk|U(;s  centaines  de  mètres  et  dont  les  spires  sont  parfaitomenl 


isolées;  il  constitue  le  circuit  inducteur:  le  courant  de  la  pile  vient 
en  A{rig.  170).  et,  si  le  commutateur  C  est  tourné  convenablement. 


il  passe  de  1^  dans  la  bobine  inductrice  et  revient  i*!  la  pile  par  le 
chemin  DMEFB;  mais  en  M  (fig.  170  et  171)  il  est  rcrmé  par  un 
petit  marteau  en  fer  doux  placé  sous  IVIoctro-aimanl.  Or,  au  mo- 
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ment  où  lo  courant  passo,  le  faisceau  de  fils  de  fer  attire  le  marteau 
et  le  circuit  est  rompu;  mais  alors,  le  courant  cessant  de  passer,  le 
marteau  retombe  et  le  courant  passe  de  nouveau,  et  ainsi  de  suite ^^L 
Autour  de  la  bobine  inductrice  se  trouve  une  bobine  formée  d'un 
fil  très-long  et  très-fin ,  dont  les  spires  sont  isolées  avec  le  plus  grand 
soin;  elle  est  séparée  de  la  première  par  un  cylindre  de  verre;  il  se 
développera  donc  dans  cette  bobine  une  succession  rapide  de  cou- 
rants alternativement  inverses  et  directs.  Les  extrémités/,/'  du  fi^ 
induit  ne  sont  donc  nullement  assimilables  aux  deux  pôles  d'une 
pile.  Il  est  très-facile  de  le  prouver  en  interposant  en//*'  un  galva- 
nomètre; on  n'a  aucune  déviation,  ou,  si  l'on  en  a  une,  c'est  que 
le  cadre  du  galvanomètre  n'est  pas  symétrique  par  rapport  î\  l'ai- 
guille placée  au  zéro;  on  conçoit,  en  effet,  qu'alors  le  magnétisme 
de  l'aiguille  soit  augmenté  d'un  côté;  du  reste,  on  s'aperçoit,  dans 
ce  cas  (comme  nous  l'avons  déjà  vu),  que  la  déviation  dépend  de  la 
position  de  l'aiguille  sur  le  cadre.  Un  voltamètre  donne  aussi  aux 
deux  fils  un  dégagement  d'oxygène  et  d'hydrogène. 

Mais,  si  l'on  établit  une  interruption  dans  le  circuit  induit,  on 
trouve  que  la  décharge  inverse  est  arrêtée,  sa  tension  ne  lui  per- 
mettant de  franchir  qu'une  fraction  de  millimètre  dans  l'air  libre  ou 
de  quelques  centimètres  dans  l'air  raréfié  ;  la  décharge  directe  passe, 
seule.  D^s  lors,  il  est  vrai  de  dire  que  la  machine  d'induction  cons- 
titue une  machine  électrique  ayant  un  pôle  positif  et  un  pôle  négatif. 
Les  effets  produits  sur  le  galvanomètre,  le  voltamètre,  etc.,  prouvent 
(|u'il  en  est  ainsi. 

263.  PerfectioniienieiitB  fliveini.  — Telle  fut ,  dans  l'origine , 
la  disposition  de  la  machine  d'induction  :  depuis  cette  époque  elle  a 
reçu  diverses  modifications.  D'abord  on  a  augmenté  ses  dimensions. 
M.  Ruhmkorff  en  construit  de  grandes,  dans  lesquelles  le  fil  induc- 
teur a  /io  mètres  et  le  fil  induit  80,000  mètres  de  longueur.  En 
Allemagne,  M.  Poggendorff  a  fait  renoncer  à  ces  grandes  machines 
qui  éclatent  souvent  ;  la  différence  des  tensions  en  deux  points  voisins 

(')  Le  principe  de  cet  interrupteur  automatique  avait  été  formulé  depuis  longtemps 
par  MM.  de  la  Rive,  Riess,  Wagner,  efc.  —  L'interrupteur  à  marteau  avait  été  employé 
dan.4  un  appareil  destiné  à  décomposer  IVau  pr  Textra-courant. 

\  ERDKT,  IV.  —  Conférences  de  physique.  oN 
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est  en  cflTet  croissante  avec  la  longueur  du  fil  qui  les  sépare:  il  peut 
donc  jaillir  une  étincelle  malgré  le  vernis  isolant ,  et  l'appareil  est 
mis  hors  de  service.  M.  Poggendorff  préfère  associer  de  petites  ma- 
chines, c'est-à-dire  qu'il  fractionne  la  bobine  totale  en  un  certain 
nombre  d'autres  juxtaposées.  Voici,  en  outre,  un  perfectionnement 
qu'il  a  proposé  pour  l'isolement  parfait  des  spires;  on  supprime  le 
vernis  isolant,  et  les  fils  avec  leur  seule  enveloppe  de  soie  plongent 
dans  l'essence  de  térébenthine.  L'isolement  est  ainsi  beaucoup  plus 
parfait  qu'avec  un  vernis,  et  de  plus  il  est  aisé  de  remédier  à  la  pro- 
duction d'une  étincelle. 

26^1.  Condensateur  de  SI*  Fixeau.  —  Au  moment  où  le  cir- 
cuit est  interrompu,  il  se  produit  un  extra-courant  qui  augmente  le 
courant  inducteur  en  tension  et  en  durée;  il  en  résulte  qu'une  étin- 
celle jaillit  sur  le  marteau,  qui  s'altère  rapidement,  et  de  plus  que  la 
durée  du  courant  induit  est  prolongée  et  par  conséquent  sa  tension 
diminuée.  On  obvie  à  cet  inconvénient  en  disposant  dans  le  circuit 
inducteur  un  condensateur  à  vaste  surface,  qui  recueille  l'électriciti^ 
de  l'extra  -  courant  ^*^  :  aussitôt  que  celui-ci  est  fini,  cette  électricité 
se  répand  sur  le  fil  inducteur  et  produit  ainsi  un  courant  opposé  à 
celui  de  la  pile  ;  il  en  résulte  un  courant  induit  direct,  qui  s'ajoute 
au  courant  direct  connu  pour  en  accroître  la  tension. 

Ce  condensateur  est  formé  d'une  feuille  de  taffetas  gommé  comprise 
entre  deux  larôes  métalliques,  deux  feuilles  d'étain,  par  exemple: 
quelquefois  on  l'enroule  de  manière  à  lui  donner  la  forme  d'un  cy- 
lindre, en  l'enveloppant  de  deux  feuilles  do  taffetas  pour  empêcher 
le  contact  des  deux  armatures  ;  le  plus  souvent  on  replie  ce  système 
de  feuilles  de  taffetas  et  d'étain,  de  fîiçon  h  lui  donner  la  forme  pris- 
matique, et  on  le  dispose  dans  le  socle  de  l'appareil. 

365.  Interrupteur  de  Foueault.  —  Foucault  est  arrivé  plus 
simplement  à  augmenter  la  tension  du  courant  induit,  en  perfec- 
tionnant le  mode  d'interruption  du  courant  inducteur ^'-^^  Si,  en  effet, 


t'î   Comptpg  renduM,  t.  XWVI,  p.  A 18  (\H7)'\). 
t^'    Comptée  l'emlniL,  l.  XI-illl,  p.  '\h  (iSâii  1. 
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(in  rfnd  ralfc  inlorruplioii  à  jm'ij  près  inslanlnnrip.  In  tension  du 
rnitraiil  iniluil  direct  nctjiiiert  ta  plus  grande  valeur  possible.  Fou- 
cault a  employé  comme  interrupteur  un  petit  appareil  é!ectro-nia- 
({nétïqup.  Kn  Tare  d'un  électro-aimant  est  une  plaque  de  fer  doux  F 
(fig.  17a)  fixée  à  l'exlrtniité  de 
l'un  des  bras  d'un  levier  FT  mo- 
bile autour  d'un  point  lixe.  L'autre 
bras  du  levier  porte  deux  pointes 
en  platine,  S,  T,  qui  descendent 
dans  deux  capsules  remplies  do 
mercure.  La  pointe  S,  le  mercure 
dans  lequel  elle  plonge  et  l'^lec- 
tro-aimant  font  partie  du  circuit 
d'une  pile  spéciale  fnrmiSe  d'un 
ou  de  deux  éléments  de  Bunsen. 
Lorsque  le  circuit  OESP  est  l'crmé,  l'éleclro-aimant  attire  ie  fer 
doux  F;  le  levier  s'incline,  la  pointe  S  sort  du  mercure  et  le  cou- 
rant est  interrompu;  le  fer  doux  cesse  d'être  attiré  et  le  levier 
reprend  sa  position  primitive;  le  courant  passe  de  nouveau,  et  la 
même  série  de  phénomènes  se  reproduit  :  il  en  résulte  des  oscilla- 
tions du  levier  FS  <|ui  soulèvent  et  abaissent  successivement  In 
pointe  T.  Or  cette  pointe  fait  partie  du  circuit  inducteur  NETA ,  qui 
ne  se  trouve  fermé  qu'autant  qu'elle  plonge  dans  le  mercure  ;  le  mou- 
vement du  levier  déterminera  donc  une  série  de  passages  et  d'inter- 
ru|itîons  du  courant  inducteur.  Jusque-là  cet  interrupteur  ne  vau- 
drait pas  mieux  que  le  précédent,  car  il  se  produirait  une  étincelle 
à  In  surface  du  mercure  comme  sur  le  marteau.  Ce  qui  constitue  le 
perfectionnement,  c'est  l'addition  d'une  couche  d'alcool  absolu  n  la 
surface  du  mercure,  de  sorte  qu'au  moment  où  la  pointe  de  platine 
quitte  le  mercure  elle  s'en  trouve  séparée  par  une  couche  d'alcool 
absolu  qui  est  un  isolant  parfait  et  ne  permet  pas  au  platine  et  au 
mercure  volatilisés  de  conlinuer  sous  forme  d'étincelle  la  conimu- 
niralion;  aussi  l'étincelle  est-elle  pre.sque  insensible.  On  obtient 
encore  un  meilleur  résultat  en  substituant  au  mercure  un  amalgame 
li(|uîde  de  palladium.  Du  reste,  on  peut  augmenter  ou  diminuer  In 
rapidilû  des  oscillations,  et  par  suite  faire  varier  le  nombre  des  in- 
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tenruptions,  en  d^plaçanl  un  conlre-poidR  C  lo  lon)T  de  In  tige  verti- 
cale qui  porte  )e  levier. 

366.  IUavo«ltl»n  d»  H.  Giwve  pmur  la  ppvdwMton  dca 

«Ifeis  lumlMMiK  iMtenscs.  —  Pour  obtenir  avec  la  bobine  d'in- 
duction (les  effets  lumineux  très-intenses,  on  emploie  un  artifice  dâ 
à  M.  Grove'".  On  met  les  extrémités  du  Hl  induit  en  communication 
avec  les  armatures  d'une  bouteille  de  Leyde.  Le  courant  direct  qui 
a  la  plus  grande  tension  va  charger  la  bouteille;  mais  si  les  choses 
restaient  dans  cet  état,  la  bouteille,  après  s'être  chargée,  se  déchar- 
gerait à  travers  le  fil  de  la  bobine  induite;  or  ce  Hl,  étant  très-fin 
et  ayant  plusieurs  kilomètres  de  longueur,  présente  une  très-grande 
résistance;  si  donc  on  ajoute  un  circuit  beaucoup  moins  résistant, 
c'est  |)ar  ce  circuit  que  s'effectuera  la  décharge.  C'est  là  un  phéno- 
mène de  décharge  latérale,  comme  on  peut  en  produire  aisément  à 
l'aide  d'un  condensateur  chargé  par  la  machine  électrique.  Ce  cir- 
cuit accessoire  est  formé  par  les  deux  branches  ac,  bd^fîg.  fjZ)  d'un 


excitateur  universel  dont  les  boules  a,  b  sont  à  une  petite  distance  :  l.-i 
résistance  de  la  couche  d'air  comprise  entre  a  et  b  étant  sensible- 
ment nulle,  dès  que  la  déchaîne  est  possible,  fa  plus  grande  partie 
de  la  charge  traversera  l'air  ù  cet  endroit,  et  il  en  ira  très-peu  dans 
le  fil  ;  on  aura  donc  en  a,  b  des  étincelles,  comme  avec  une  bouteille 

('>  Philau^hical  Uegaiiiu,  ['i  ] ,  I.  IX  ,  p.  i  ,  el  :4nnn'i'j|  ilf  rhtmif  ft  rir  phyttqur .  [3J. 

I.  XLiii,  p.  .i79(,8r>:>). 
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chargée  par  une  machine  électrifjue.  Il  est  évident  que,  si  la  dis- 
tance ab  est  Irès^rande,  la  résistance  devenant  infinie,  cette  dispo- 
sition perd  tous  ses  avantages  et  il  n'y  a  plus  d'étincelles.  Par  le 
procédé  de  M.  Grove,  on  peut  donc  charger  et  décharger  une  bou- 
teille de  Leyde  ou  une  batterie  toujours  dans  le  même  sens  et  un 
nombre  de  fois  assez  considérable  par  minute;  on  a  alors  en  ai 
un  trait  lumineux  d'une  grande  intensité.  Avec  une  machine  élec- 
trique ordinaire  on  ne  pourrait  obtenirque  des  décharges  infiniment 
moins  nombreuses. 

'267.  C»HMitull»B  de  l'étiBCclIc  d*lBdHMI»n.  —  En  rap- 
prochant dans  l'air  les  boules  a,  b  qui  terminent  le  fil  induit  d'une 
bobine  d'induction ,  on  obtient  une  étincelle  à  peu  près  cylindrique. 
Si  l'on  dirige  sur  cette  étincelle  un  courant  d'air  violent  produit  par 
un  soufflet,  on  en  sépare  une  espèce  d'auréole  (lig.  174)  et  il  ne 
reste  entre  les  boules  qu'un  trait  lumineux  Irès-fm.  Avec  un  courant 
d'air  très-vif,  M.  Perrot  a  divisé 
l'étincelle  en  deux,  et,  en  dispo- 
sant un  deuxième  fil  b'  à  côté  de  i, 
il  a  Tormé  ainsi  deux  circuits  pai^ 
tiels,  dans  lesquels  on  pouvait  étu- 
dier les  propriétés  des  deux  parties 
de  l'étincelle.  Le  circuit  du  trait  lu- 
mineux n'affecte  pas  le  galvano- 
mètre et  ne  produit  pas  d'aclion  chimique:  c'est  tout  le  contraire 
pour  l'autre.  On  a  aussi  reconnu  qu'à  cbaque  étincelle  le  trait  de  feu 
est  instantané,  tandis  que  l'auréole  dure  un  certain  temps  :  on  pense 
que  le  trait  est  formé  d'une  très-petite  quantité  d'électricité  dont  la 
vitesse  serait  extrêmement  grande:  c'est  un  passage  de  vapeur  mé- 
tallique: l'auréole  dure  et  contient  la  plus  grande  quantité  de  Té- 
lectricilé  de  la  décharge;  l'aimant  agit  sur  elle,  et  elle  jouit  de  toutes 
les  propriétés  des  courants  électriques. 

368.   Étincelle    d'ln4iwtt*R    dans    les  «»b  raréllé*.  — 

L'étincelle  produite  par  la  machine  d'induction  présente  des  pro- 
priétés remarquables,  surtout  lorsqu'on  l'observe  dans  les  gaz  ou  les 
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vapeurs  rarétlés.  On  y  reconnaît  alors  facilement  trois  parties  div 
tinctes  :  une  iiuréole  dîiïuae  autour  du  pAle  négatif,  un  espace 
obscur,  et  une  gerbe  lumineuse  qui  s'ét«nd  jusqu'au  pôle  positif. 
Dans  l'air  raréfii?,  l'auréole  négative  est  bleuâtre,  la  lumière  positive 
rougeâtre;  ces  couleurs  changent  avec  la  nature  des  gaz,  mais  l'au- 
réole négative  et  la  traînée  lumineuse  positive  difTèrent  toujours  de 
nuance  et  sont  séparées  par  un  intervalle  obscur.  Ces  caractères  qui 
distinguent  l'un  de  l'autre  les  deux  p&les  sont  tellement  constants, 
qu'ils  peuvent  servir,  à  défaut  d'autres,  pour  indiquer  ta  direction 
du  courant  qui  produit  une  étincelle. 

Lorsque  la  raréfaction  est  poussée  suffisamment  loin,  et  qu'au 
vide  produit  par  la  machine  pneumatique  on  substitue  le  vide  beau- 
coup plus  parfait  de  la  chambre  barométrique,  la  lumière  positive 
■e  partage  en  stratifications  d'un  éclat  et  d'une  beauté  extraordi- 
naires. M.  Geissler,  à  Bonn,  et,  à  son  exemple,  M.  Alvergnial,  à 
Paris,  ont  construit  depuis  quelques  années  des  tubes  des  formes  les 
plus  variées,  contenant  des  gaz  et  des  vapeurs  raréfiés  de  diverse 
nature,  où  la  lumière  électrique  se  montre  sous  les  aspects  les  |^U5 
différents.  Ce  sont  des  tubes  de  verre  ou  de  cristal  (lïg.  17a)  que 


l'on  a  fermés  à  la  lampe,  a|>rès  y  avoir  laisiié  une  Irès-faible  quan- 
tité de  matière;  l'électricité  de  la  machine  d'induction  arrive  dans 
ces  tubes  pur  des  fils  de  plntine  soudés  dans  l'épaisseur  du  verre  et 
prolongés  à  l'inférieur  du  tube  par  une  [letile  tige  en  aluminium. 

On  aperçoit  dans  toute  la  longueur  du  tube  une  série  de  nappes 
lumineuses  séparées  les  unes  des  autres  par  des  intervalles  obscurs, 
souvent  convexes  du  côté  du  pôle  négatif;  un  intervalle  obscur  assci 
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large  sépare  le  pôle  négatif  de  la  première  couche  lumineuse,  mais, 
immédiatement  en  contact  avec  le  pôle  négatif  lui-même,  on  voit 
une  atmosphère  lumineuse  divisée  en  couches  extrêmement  fines.  La 
couleur  et  l'éclat  de  la  lumière  dépendent  de  la  nature  de  la  ma- 
tière gazeuse  répandue  dans  l'intérieur  des  tubes;  cette  nature  est 
souvent  assez  difficile  à  déterminer,  à  cause  des  effets  chimiques  qui 
peuvent  résulter  du  passage  prolongé  de  la  décharge  électrique. 
L'aspect  du  phénomène  est,  dans  bien  des  cas,  rendu  plus  remar- 
quable encore  par  la  fluorescence  du  verre,  que  la  lumière  électrique 
est  particulièrement  apte  à  développer,  (^es  effets  disparaissent  dans 
le  vide  absolu;  réiectricité  ne  i)asse  plus  alors  d'un  pôle  à  l'autre, 
comme  Masson  l'a  démontré. 

269.  Actioii  des  aimants  sur  les  eouranUi  transmis  dans 
les  gras  raréfiés.  —  Les  conducteurs  gazeux  formés  par  les  va- 
peurs électrisées  jouissent  des  mêmes  propriétés  que  les  conducteurs 
solides  ou  liquides,  et  obéissent  comme  eux  à  l'action  des  aimants 
et  des  courants.  Lorsqu'on  dispose  l'arc  vollaïque  verticalement 
entre  les  deux  pôles  d'un  aimant  puissant,  il  se  trouve  chassé  hori- 
zontalement comme  le  dard  d'un  chalumeau.  Un  observateur  anglais, 
M.  Walker^^^  a  réalisé  la  rotation  indéfinie  de  l'arc  voltaïque  sous 
l'influence  d'un  aimant.  H  produisait  l'arc  voltaïque  entre  un  aimant 
puissant  et  un  anneau  métallique  qui  l'environnait;  la  rotation 
s'effectuait  dans  le  sens  indiqué  par  la  théorie.  Pour  réaliser  com- 
modément l'expérience,  on  emploie  un  électro-aimant  et  on  produit 
l'arc  voltaïque  en  écartant  graduellement  l'anneau,  que  Ton  a  d'a- 
bord beaucoup  approché;  ou  plutôt,  comme  le  faisait  M.  Walker,  on 
décharge  une  bouteille  de  Leyde  entre  l'anneau  et  l'aimant  :  cet  arc 
voltaïque  instantané  se  reproduit  et  persiste  tant  qu'on  n'écarte  pas 
trop  les  extrémités.  Cette  expérience  a  été  réalisée  dans  l'air  raréfié 
par  M.  A.  de  la  Rive,  qui  a  imaginé  les  deux  appareils  suivants ^^l 

Une  bobine  puissante  E  (fig.  176),  mise  en  communication  avec 
les  pôles;?,  q  d'une  pile,  sert  h  aimanter  un  barreau  de  fer  doux  FG, 

^'J   Tratuactûms  of  the  Lotidon  electrical  Society  from  i83j  tn  tSilOy  et  Poggmdorff*i 
\unalen,  t.  LIV,  p.  5 1 A  (18/11). 
^*^  BibUot livq ue  univei-selle,  mui  1858. 
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qui  se  prolonge  suivant  son  axe  à  rintérieur  d'un  vase  de  verre  V 
dans  lequel  on  peut  faire  le  vide 
par  un  robinet  supérieur.  Ce  bar- 
reau est  entouré  d'une  enveloppe 
isolante  qui  le  sépare  de  l'anneau 
métallique  A  et  ne  laisse  à  dé- 
couvert que  son  extrémité  F.  Deui 
fils  métalliques  isolés  m,  h  met- 
tent en  communication  le  bar> 
reau  et  l'anneau  avec  les  extrémi- 
tés du  tîl  induit  de  l'appareil 
d'induction.  Lorsque  l'air  est  ra- 
réfîé  et  que  l'on  fait  passer  l'élin- 
celle  entre  les  lîls  m  et  n,  une 
étincelle  d'apparence  continue 
FBA  jaillit  entre  l'eilrémilé  F  el 
l'anneau  A.  Si  alors  on  fait  passer 
le  courant  dans  la  bobine  de  ma- 
nière à  aimanter  lu  fur  doux,  l'arc  lumineux  B  se  met  à  tourner 
comme  le  ferait  un  conducteur  solide. 

L'unncuu  mélullique  A  de  l'appareil  précédent  étant  remplace 


par  un  anneau  DU'  (liy  i  77)  situé  dans  le  uiéuic  plan  que  l'evlrc- 
niilé  libre  F  du  cylindi'c  de  fer  doux,  il  se  pruduit,  lorsque  le  qoi 
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est  Irès-raréfië ,  une  nappe  lumineuse  presque  continue  r|ui,  au  mo- 
ment oij  l'éleclro-aiinant  entre  en  action,  se  met  à  tourner  comme 
l'arc  lumineux  de  l'expérience  précédente.  M.  de  la  Rive  pense  que 
l'aurore  boréale  est  composée  de  nappes  lumineuses  analogues  k 
celles  qu'on  observe  dans  cette  expérience  ;  ces  nappes  seraient  ducs 
à  des  décharges  électriques  produites  dans  les  couches  les  plus  éle- 
vées et  les  plus  rares  de  l'atmosphère.  Les  mouvements  que  l'obser- 
vation a  constatés  résulteraient  de  l'inlluence  du  magnétisme  ter- 
restre, comme  ils  résultent,  dans  l'expérience  précédente,  de  l'acUon 
d'un  électro-oimant.  L'origine  de  ces  décharges  électriques  reslerail 
seule  à  expliquer. 

370.  Espérlencea  de  PlAekcr.  —  IMûcker'"  a  soumis  à  l'ac- 
tion d'un  éicctro- aimant  de  grande  puissance  les  décharges  élec- 
triques des  tubes  remplis  d'air  ou  de  gaz  rarélié.  Sur  les  branches 
d'im  puissant  électro-aimant  en  fer  à  cheval  il  a  placé  deux  arma- 
tures en  fer  doux ,  arrondies  sur  leurs  faces  en  regard  et  maintenues 
à  une  distance  constante  d'environ  h  millimèlres  par  une  plaque 
de  cuivre  interposée;  il  a  ensuite  posé  sur  ces  armatures  les  lubes 
de  Geissler,  tantôt  dans  la  position  axiale,  tantôt  dans  la  position 
é<{uatoriale,  et  il  a  observé  des  phénomènes  qui  lui  semblaient  d'a- 


bord inexplicables.  La  maliùrc  lumineuse  parait  se  condenser  sur  une 
surface  ou  sur  un  ensemble  de  lignes  (elles  que  DU',  CC  (fig.  178), 
qui  ont  exactement  la  configuration  d'un  système  de  molécules  de 

'"  l'uggenéif-  Aumlm,  1.  ClII,  p.  8H  et  i."ii ,  pli.  CIV,  ^.  n.i  (iM5M).  —  Verdcl 
a  duiiiié  tiiic  analyse  ilvs  Iravaiix  de  l'Iiirkpr  ilans  les  .4nnii/r>  île  chimie  ft  ilt  phgiiqaf. 
[-■I|,t.  LtV,  11.  a4:(,fll.LV,  p.  aAt. 
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limaille  de  fer  suspendues  dans  le  milieu  ;  elle  suit  les  courbes  du 
spectre  magnétique  de  telle  façon  que  les  éléments  soient  dans  la 
direction  de  la  résultante. 

L'action  d*uu  aimant  sur  un  élément  de  courant  est.  comme  on 
sait,  une  force  normale  au  plan  qui  contiendrait  Télénient  de  cou- 
rant et  la  résultante  des  actions  que  faimant  exercerait  sur  une  mo- 
lécule de  fluide  magnétique  libre  située  au  milieu  de  l'élément  do 
courant,  et  proportionnelle  au  sinus  de  l'angle  compris  entre  la  di- 
rection de  l'élément  de  courant  et  la  direction  de  la  résultante  dont 
il  s'agit,  de  façon  (jue,  lorsque  l'angle  est  nul,  la  force  est  nulle. 
Gomme,  d'ailleurs,  ce  qu'on  appelle  courbes  magnétiques  n'est  autre 
chose  que  le  système  des  courbes  tangentes  en  chacun  de  leurs 
points  à  la  résultante  des  actions  de  l'aimant  sur  une  molécule 
magnétique  située  en  ce  point,  on  peut  dire  ([ue  l'action  d'un  aimant 
sur  un  élément  de  courant  est  perpendiculaire  à  la  fois  à  l'élément 
de  courant  et  à  la  courbe  magnétique  passant  par  le  milieu  de  l'é- 
lément, et  qu'elle  est  nulle  toutes  les  fois  que  l'élément  de  courant 
est  tangent  à  la  courbe  magnétique.  Cela  posé,  que  l'on  considère 
un  conducteur  absolument  jlexihle ,  traversé  par  un  courant  et  soumis 
à  l'action  d'un  aimant,  il  ne  pourra  être  en  équilibre  sous  l'influence 
des  forces  normales  à  ses  divers  éléments  qu'autant  que  toutes  ces 
forces  seront  nulles,  ce  qui  exige,  d'après  la  remarque  précédente, 
qu'il  prenne  la  forme  d'une  courbe  magnétique.  Ainsi  se  trouve  dé- 
montré le  nouveau  principe  électro-magnétique  suivant  : 

Si  un  conducteur  absolument  jlexible,  traversé  par  un  courant,  est 
soumis  à  l'action  d'un  système  quelconque  de  forces  magnétiques  y  il  est 
nécessaire  et  st^ant,  pour  l'équilibre,  que  le  conducteur  prenne  hi  forme 
d'une  courbe  magnétique. 

Si  celte  condition  ne  peut  être  remplie,  il  ne  peut  y  avoir  équi- 
libre; et  si  les  divers  éléments  du  conducteur  ne  sont  pas  réunis 
ensemble  par  la  cohésion  ou  quelque  autre  force,  le  conducteur 
devra  se  briser  sous  l'influence  des  forces  magnétiques.  Il  n'y  a  rien 
h  changer  à  ce  qui  j)récède  si,  au  lieu  d'un  conducteur  absolument 
flexible  traversé  par  un  courant,  on  considère  un  courant  qui  n'est 
pas  lié  à  un  conducteur,  mais  qui  se  fraye  ii  lui-même  Sc'i  route  dans 
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un  espace  contenant  une  matière  pondérable  dé[)ourvuc  de  cohésion. 
Un  tel  courant  suit  un  chemin  qui  varie  plus  ou  moins  d'un  instant 
à  l'autre,  mais,  sous  l'influence  d'un  aimant^  il  prend  nécessairement 
la  direction  d'une  courbe  magnétique.  Si  cette  condition  ne  peut  être 
remplie,  le  courant  ne  peut  continuer  d'exister  et  l'éh^ctricité  doit 
se  dissiper  sans  former  à  proj)rement  parler  un  courant^'^ 

L'apj)lication  de  ce  principe  aux  expériences  de  Plùcker  est  évi- 
dente. On  doit  d'ailleurs  distinguer  dans  cette  application  trois  cas 
principaux. 

Premièrement,  la  décharge  électrique  se  fait  entre  deux  |)oint$ 
fixes.  Tel  est  le  cas  de  l'arc  voltaûpie  ordinaire  dans  l'air  ou  dans  le 
vide.  Sous  l'influence  d'un  aimant,  l'arc  voltaïque  doit  prendre  la 
forme  d'une  courbe  magnétique,  si  ses  deux  exlrémilés  se  trouvent  sur 
une  même  courbe  magnétique.  Si  cette  condition  n'est  pas  satisfaite , 
l'arc  voltaïque  ne  peut  subsister  et  il  éprouve  les  transformations 
singulières  qui  ont  été  décrites  par  divers  physiciens. 

En  deuxième  lieu,  l'une  des  extrémités  de  la  décharge  électrique 
peut  être  fixe  et  l'autre  sinq)lement  assujettie  à  la  condition  de  se 
trouver  toujours  sur  une  surface  donnée.  Tel  est  le  cas  de  la  dé- 
charge lumineuse  qui  environne  l'électrode  négative  dans  les  tubes 
de  Geissler,  et  (jui  se  termine  d'un  côté  à  cette  électrode,  de  l'autre 
à  la  surface  interne  du  verre.  Sous  l'influence  d'un  aimant,  cette 
décharge  doit  prendre  la  forme  d'une  surface  magnétique  passant 
par  l'électrode  et  se  terminant  aux  parois  internes  du  verre.  Ainsi 
s'expliquent  les  propriétés  que  Plùcker  a  découvertes  dans  cette  dé* 
charge. 

Troisièmement  enfin,  les  extrémités  de  la  décharge  ne  sont  assu* 
jetties  qu'à  se  trouver  sur  deux  surfaces  ou  deux  portions  de  sur- 
face données.  Tel  est  le  cas  observé  par  Plùcker  dans  le  renflement 

^')  Il  peut  assurément  sembler  extraordinaire  qu'un  conducteur  voltaïque  et  un  fil  ma- 
gnétique absolument  flexibles  prennent,  sous  Tinfluence  d'un  aimant,  exactement  la 
même  forme;  mais,  ainsi  que  Ta  fait  remarquer  Plùcker,  c'est  pour  des  raisons  très-diffé- 
rentes que  la  même  forme  convient  a  la  fois  à  un  conducteur  voltaïque  et  à  un  fil  magné- 
tique. Le  conducteur  voltaïque  prend  la  forme  d'une  courbe  magnétique,  parce  que  l'action 
exercée  sur  tous  ses  éléments  devient  ainsi  nulle,  et  le  fil  magnétique  parce  que  l'action 
exercée  sur  ses  éléments,  devenant  ainsi  tangente  à  ces  éléments  eux-niômes,  ne  peut 
plus  modifier  sa  figure. 
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ellipsoïdal  du  milieu  d'un  tube  de  Geissier.  Cet  ellipsoïde  élant 
placé  sur  les  armatures  d'un  puissant  électro-aimant,  de  manière  que 
son  axe  fût  perpendiculaire  à  la  ligne  des  pôles ,  il  s'est  formé  dans 
son  intérieur,  à  distance  des  deux  électrodes,  une  voûte  lumineuse 
présentant  la  forme  d'une  surface  magnétique  terminée  de  toutes 
parts  à  la  paroi  interne  du  verre. 

Dans  le  cas  où  le  courant  électrique  serait  assujetti  à  se  trouver 
tout  entier  sur  une  surface  donnée,  il  n'est  pas  toujours  possible 
qu'il  prenne  la  forme  d'une  courbe  magnétique;  cette  condition  n'esl 
d'ailleurs  pas  nécessaire,  et  l'équilibre  a  lieu  si  l'action  exercée  sur 
chaque  élément  de  courant  est  normale  à  la  surface  donnée  et  tend 
à  appli(|uer  l'élément  sur  cette  surface.  De  là  la  règle  suivante  : 

Si  un  conducteur  absolument  Jlexibk ,  traversé  par  un  courant  et  assu- 
jetti à  demeurer  sur  une  surface  dotinée,  est  soumis  A  l'acUon  d'un  aimant, 
il  est  nécessaire  et  suJUsant  pour  l'équilibre  que  la  résultante  des  actiom 
électro-magnétiques  soit,  en  chaque  point  du  conducteur,  normale  A  la  sur- 
face donnée,  et  dirigée  du  dehors  de  cette  surface  vers  le  dedans. 

Gomme  d'ailleurs  la  résultante  des  actions  électro- magnétiques 
en  un  point  donné  est  normale  à  la  courbe  magnétique  qui  passe 
par  ce  point,  la  condition  précédente  ne  peut  être  satisfaite  que  si, 
en  chaque  point  du  conducteur,  la  surface  donnée  est  tangente  à  la 
courbe  magnétique  qui  passe  par  ce  point.  Le  lieu  géométrique  des 
points  oii  cette  nouvelle  condition  a  lieu  est  précisément  la  figure 
que  doit  prendre  le  conducteur,  et  l'on  voit  enfin  qu'il  ne  peut  y  avoir 
é(|uilibre  qu'autant  que  les  extrémités  fixes  du  conducteur  se  trouvent 
sur  ce  lieu  géométrique.  S'il  nQW  est  pas  ainsi,  l'équilibre  ne  peut 
avoir  lieu;  et  si  le  conducteur  est  dépourvu  de  cohésion,  le  courant 
ne  peut  |)ersister  sous  Tinfluence  de  Taimanl. 

Le  deuxième  principe  explique  sans  difliculté  les  phénomènes 
observés  par  Pliicker,  dans  lesquels,  par  suite  de  l'action  magné- 
tique, la  décharge  allait  s'appliquer  tout  entière  sur  les  parois  internes 
(les  tubes  de  verre. 
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IX. 

VITESSE  DE  PROPAGATIO^  DE  LÉLECTIUCITÉ. 

271.  Deux  sin^nilIcRtioiis  possibles  de  rexpression  t  li- 
tesse  de  rèlectrieitè.  —  Avant  de  décrire  les  divers  procédés 
que  Ton  a  imaginés  pour  mesurer  la  vitesse  de  propagation  de  Té- 
lectricité.  il  est  nécessaire  de  nous  faire  une  idée  nette  du  sens  qu'on 
attache  h  cette  expression.  On  peut  lui  donner  deux  significations 
distinctes. 

1°  On  appelle  vitesse  de  l'électricité  la  vitesse  avec  laquelle  les 
molécules  électriques  circulent  dans  un  courant  ou  une  décharge  ; 
la  vitesse  des  molécules  sera  aloi^s  la  vitesse  avec  laquelle  le  courant 
se  propage.  Ce  qui  tend  à  justifier  celte  idée,  c'est  l'égalité  d'action 
du  courant  en  tous  ses  points;  le  mouvement  de  l'électricité  est 
aloi*s  assimilé  à  celui  d'un  fluide  dans  un  canal;  on  comprend  alors 
que  la  vitesse  soit  en  raison  inverse  de  la  section  et  proportionnelle 
à  l'intensité  du  courant.  Les  lois  de  Ohm  nous  apprennent  comment 
cette  vitesse  varie,  mais  nous  n'avons  aucune  idée  de  sa  valeur  ab- 
solue; c'est  comme  en  optique  pour  les  vibrations  de  l'éther. 

9°  Le  deuxième  sens  est  indépendant  de  toute  idée  théorique.  Si 
un  courant  électri(|ue  se  propage  dans  un  fil,  l'équilibre  est  troublé 
à  une  des  extrémités  du  fil  ou  aux  deux  extrémités,  mais  il  n'est 
pas  détruit  instantanément  dans  toute  la  longueur  du  (il.  On  peut 
appeler  vitesse  de  l'électricité  la  vitesse  avec  laquelle  cette  pertur- 
bation se  propage.  C'est  sur  la  vitesse  entendue  de  la  sorte  que  l'on 
a  voulu  eflectuer  des  mesures  directes. 

On  a  longtemps  cherché  à  déterminer  cette  vitesse  sans  savoir 
quelles  sont  les  circonstances  qui  peuvent  influer  sur  sa  valeur  et 
que  Faraday  a  fait  connaître  le  premier. 

On  peut  diviser  les  expériences  qui  ont  été  faites  sur  ce  sujet  en 
trois  séries  :  i°  expériences  grossières,  d'où  l'on  déduit,  pour  la  vi- 
tesse de  l'électricité,  une  valeur  très-grande,  et  qui  ont  servi  unique- 
ment à  poser  la  question  ;  a"  expériences  directe»  analogues  à  celles 
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de  MM.  Fizeau  et  Foucault  pour  la  lumière;  3*  expériences  indi- 
rectes analofjues  aux  observations  astronomiques. 

Les  expériences  directes  ont  été  faites  par  M.  Wlieatstone  et 
M.  Fizeau;  elles  ont  précédé  les  expériences  indirectes,  puis  les  ont 
accompagnées.  Elles  sont  loin  de  s'accorder  entre  elles,  cl  les  valeurs 
qu'on  en  déduit  pour  la  vitesse  de  l'électricité  présentent  des  diff/*- 
rcnces  considériibles. 


272.  i°  PéniouK  DKS  biksiihes  grossières.  —  Empérienees  de 
mratson.  —  De  locites  les  nombreuses  recherches  dues  aux  expéri- 
mentateurs du  siècle  dernier,  les  plus  complètes  sont  celles  que  Walsoii 
entreprit  aux  environs  de  Londres,  en  ty^y.  Il  se  proposa  de  me- 
surer le  temps  que  met  la  décharge  d'une  bouteille  de  Leyde  h  par- 
courir une  chaîne  continue  formée  de  plusieurs  observateurs  réunis 
entre  eux  par  des  fils  métalliques  et  munis  de  chronomètres.  Il  avait 
pour  observateurs  les  savants  les  plus  distingués  de  l'époque  : 
Folkes,  président  de  la  Société  Royale:  docteur  Bradley,  J.  Burrow, 
G.  Graham,  R.  Graham,  Birch,  EUicot,  Lawrie,  Ch.  Stanhope.  etc. 
On  constata  que  le  choc  était  reçu  sensiblement  au  même  instant 
par  les  diverses  personnes  qui  formaient  la  chaîne.  Comme  l'élec- 
tricité avait  à  parcourir  3,5oo  mètres  de  fil  de  fer,  Watson  conclut 
de  son  expérience  que  la  vitesse  de  l'électricité  était  trop  grande 
pour  pouvoir  être  mesurée.  Ces  expériences  étaient  faites  en  rase 
campagne,  et  la  diffusion  de  l'électricité  dans  le  sol  changeait  l'in- 
tensité aux  divers  points  du  circuit. 

273.  a"  Période  des  meslres  directes.  —  Expérienees  de 
m.  l¥hcatstone. —  Les  expériences  entreprises  par  M.  Wheat- 
stone,  en  i  83/j,  peuvent  être  considérées  conmie  ayant  servi  de  base 
aux  recherches  faites  plus  tard  sur  la  lumière  par  MM.  Fizeau  et 
Foucault;  elles  furent  exécutées  par  la  méthode  des  miroirs  tour- 
nants, que  M.  Wheatstone  inventa  à  cette  occasion.  Son  appareil  se 
compose  d'un  miroir  de  verre  étamé,  monté  sur  l'axe  d'une  sirène 
et  mis  en  mouvement  par  le  vent  d'une  soufflerie  ;  le  son  que  rend 
la  sirène  permet  de  connaître  le  nombre  de  tours  qu'elle  fait  en  une 
seconde.  Ce  miroir  est  placé  devant  un  système  de  deux  boules  •  entre 
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les(|uelles  part  rétiiicelle  électrique.  Pour  cela,  le  miroir  porte  une 
tige  (|ui  à  un  certain  point  de  son  mouvement  ferme  le  circuit  et 
fait  jaillir  l'étincelle  entre  les  boules.  Cette  étincelle  se  produirait  à 
chaque  tour  du  miroir,  maLs  un  mécanisme  particulier  permet  de 
ne  produire  la  fermeture  du  circuit  qu'au  moment  où  on  le  veut. 
Si  Ton  produit  de  la  sorte  plusieurs  étincelles,  Téleclricité  ayant  à 
parcourir  de  grandes  longueurs  de  fil  pour  passer  d'un  système  de 
houles  à  l'autre  système,  on  reconnaîtra  que  les  étincelles  n'ont  pas 
lieu  au  mc^me  instant,  si  les  images  de  ces  étincelles  occupent  des 
positions  qui  ne  soient  pas  symétriques  de  celles  des  boules.  La  dé- 
viation de  ces  images  permettra  de  déterminer  l'ordre  de  production 
de  ces  étincelles;  on  pourra  même  apprécier  le  lemps  (pii  s'osi 
écoulé  entre  les  deux  par  la  distance  angulaire  qui  sépare  les  deux 
étincelles. 

37/4.  Résultats  Kénéraum.  --  i**  Durée  sensible  de  la  dé- 
ehari^e.  —  9**  Elle  eommenee  à  la  fois  aux  deum  extrémités 
et  se  propaire  vers  le  milieu.  —  M.  Wheatstone  s'est  proposé 
de  rechercher  si,  lorsqu'il  n'y  a  qu'une  seule  étincelle,  elle  com- 
mence simultanément  aux  deux  extrémités.  A  cet  effet,  on  place  sur 
la  même  verticale  les  deux  houles  entre  lesquelles  doit  jaillir  l'étin- 
celle; si  le  circuit  qui  établit  la  communication  entre  les  deux  boules 
est  très-conducteur,  on  n'observe  dans  le  n)iroir  qu'une  ligne  verti- 
cale très-déliée;  donc  l'étincelle  a  lieu  au  mi^uie  inslani  en  tous  les 
points  de  son  trajet.  Si  le  circuit  est  plus  résistant ,  on  observe  un 
rectangle  limité  par  deux  côtés  verticaux,  ce  qui  montre  que  le  mi- 
roir a  tourné  d'un  angle  sensible  pendant  que  l'étincelle  se  produi- 
sait ;  par  suite,  l'étincelle  a  une  durée  sensible.  M.  Wheatstone  s'est 
contenté  d'apprécier  les  dimensions  de  ce  rectangle  à  l'œil,  sans 
faire  de  mesures  précises  :  il  a  trouvé  ainsi  que  la  durée  de  l'étincelle 
croît  avec  la  résistance  du  circuit,  mais  il  n'a  pas  pris  de  mesure. 
11  est  bon  de  remarquer  que  cette  conclusion  n'est  valable  que  pour 
les  conditions  de  l'expérience;  lorsque  la  distance  entre  les  deux 
boules  est  petite;  on  ne  pourrait  rien  en  conclure  pour  les  éclairs 
dans  lesquels  l'éleclricité  franchit  des  distances  infiniment  plus 
grandes. 


U6-2  I.K(;UNS  StIK   l/KI.KCTRICiTË. 

H.  Whcalslone  n  recherché  en  outre  s'il  y  a  une  difiifrenro  <le 
temps  entre  la  production  des  diverses  étincelles,  ou  si  les  déchaînes 
sont  ^multanées;  enfin,  sî  le  mouvement  commence  à  la  fois  su 
contact  des  deux  armatures  et  sî  U  vi- 
tesse est  la  même  dans  les  deux  sens. 
Pour  cela ,  il  prit  six  boules  métalliques 
formant  trois  paires  (6g.  i^ç^).  La  dis- 
tance entre  les  boules  d'oiM  même 
paire  est  de  ii"',5.  Ces  six  bouln  sont 
situées  sur  ta  même  verticale.  Ob  hît 
communiquer  a  et  b'  avec  lea  deux 
armatures  d'une  bouteille  de  hofie-,  i 
et  a'  communiquent  ensemble  par  un 
fil  de  enivre  de  73i'°,5  de  long  et  i°'",7  de  diamètre,  fonnint  vingt 
lifjncs  parallèles  si^pan'es  [)ar  des  intervalles  de  1 5  centimètres.  Si  la 
décharge  va  dn  pôle  |)ositif  au  pôle  négatif,  on  verra  d'abord  rétin- 
ccUc  eix  ab,  puis  en  a'b',  puis  en  a'b';  si  la  vitesse  est  inGnie,  les 
trois  décharges  sont  simultanées.  Enfm,  l'électricité  peut  marcher 
avec  un<^  vitesse  finie  et  qui  soit  l:i  m'orne  dans  les  deux  sens: 
on  verra  alors  l'élincelle  sinuillanétnent  en  ab  et  en  t/b',  el  plus 
lard  en  a'b'. 

Kn  n^alilé,  on  obsrne  [rois  rectangles  allongc's;  leseitréniités  du 
premier  et  du  dernier  sont  sur  In  in^ine  verticale,  le  deuxième  est 
rejelé  de  côté.  L'appréciation  de  hi  distance  angulaire  qui  sépare 
les  deu\  evtrémilés  du  rectnngic  permet  de  juger  du  temps  de  la 
décharge,  qui  est  d'environ  j^^  de  seconde.  La  verticale  de  l'élin- 
celle intermédiaire  est  éloignée  d'environ  ^  degré  de  la  verticale  qui 
passe  par  les  bords  exln^incs  des  deux  autres  étincelles;  le  miroir 
faisait  800  tours  pur  seronde.  On  peut  en  conclure  que  7.3  ■".S  de 
fil  sont  jiarcourus  pendant  j  V^  d.e  seconde,  et  par  suite  que  la 
vitesse  de  l'électricité  dans  le  111  de  i'"",7  de  diamètre  est  de 
i!i63,3(|9  kllnmèlrcs  par  seconde.  Mais  ce  raisonnement  n'est  nulle- 
ment justifié,  car  il  n'est  pas  démontré  que  le  temps  employé  par 
Téleclricité  à  parcourir  une  distance  est  proportionnel  à  cette  dis- 
lance. 
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â75.  Expéricneea  de  SI.  FI>Mkn.  —  M.  Fîzeau  opér»  en 
iSâo  sur  les  courants  élcclriques  à  l'aide  des  lignes  télégraphiques 
réremiiieiit  établies  en  France,  et,  alla  de  pouvoir  se  servir  de  ces 
lignes,  il  s'adjoignit  M.  Gounelio,  inspecteur  des  télégraphes.  Le 
principe  de  son  a|)p(ircil  est  U'  iin'me  que  celui  qu'il  avait  déjîi  em- 
}iloyé  pour  déterminer  la  vitesse 
de  propagation  de  la  lumière. 
Il  se  sert  d'une  roue  dentée 
(fig.  1 80)  qui  interrompt  le  cir- 
cuit en  deux  points  assez  éloi- 
gnés pour  que  l'électrirllé  mette 
un  temps  sensible  à  aller  de  l'un 
k  l'autre.  La  roue  porte  trente* 
six  dents  de  platine  et  trente-sJx 
dents  de  bois;  elle  est  placée 
dans  le  voisinage  d'un  des  p6les 
d*ime  pile  P.  Deux  lames  de 
*''B-  '»"'  platine  s'appuient  en  a  et  en  & 

contre  les  dents  de  la  roue,  et,  tant  qu'elles  touchent  une  dent  de 
métal,  le  courant  passe.  Si  l'on  fait  tourner  la  roue,  le  circuit  est 
altornalivemeni  ouvert  et  fermé  en  ab;  il  en  est  de  même  en  a'b'  ; 
seulement,  en  ti'b',  le  circuit  est  ouvert  ou  fermi^,  lorsqu'il  est  fermé 
ou  ouvert  en  ab;  il  y  a  donc  toujours  un  intervalle  de  temps  tel  que 
la  roue  tourne  d'une  dent  entre  l'ouverture  du  circuit  en  ah  et  l'ou- 
verture en  a'b'.  Si  la  durée  de  la  propagation  de  nb  en  ab'  est  pré- 
cisément égale  au  temps  que  met  la  roue  à  tourner  d'une  dent,  le 
courant  passera  librement  en  a'b'  comme  en  ab;  il  agira  alors  sur 
un  galvanomètre  G,  placé  sur  la  partie  du  circuit  qui  va  de  la  roue 
au  sol,  dans  lequel  plonge  le  deuiième  pôle  de  la  pile  ;  l'action  sur 
le  galvanomètre  sera  continue  comme  si  le  courant  n'éprouvait  pas 
d'interruption.  Si  In  vitesse  de  propagation  de  l'électricité  est  telle 
que  la  roue  marche  de  deux  dents  pendant  que  l'électricité  va  de  ab 
en  a'b',  le  courant,  arrivant  en  a'b'  <|uand  le  circuit  est  ouvert,  ne 
pas.sera  pas,  et  il  n'y  aura  pur  conséijuent  pas  d'action  sur  le  galva- 
nomètre G.  Mais  ce  cas  théorique  n'esl  jamais  réalisé  complètement; 
on  observe  rependant  un  minimum  qui  est  toujours  nolahlemenl 
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différent  d»  maximum.  On  peut  aussi  disposer,  en  pareil  cas,  un 
deuxième  (Il  a"l)"  qui  soit  dans  la  même  position  que  ah,  c'esl-à-dirc 
qui  établisse  la  communication  quand  le  courant  ne  passe  pas  en  ah'; 
sur  ce  nouveau  circuit  on  place  un  second  galvanomètre  G',  que  l'on 
observe  comme  le  premier.  Mais  ceci  suppose  que  le  courant  suit  le 
chemin  ah,  h'n\,.,,  et  cpie  de  plus  Téledricité  a  une  vitesse  uniforme 
de  propajjation. 

Les  expériences  de  M.  Fizeau  furent  faites  sur  un  fil  lélégra- 
phicpie  de  fer  de  /j  millimètres  de  diamètre  et  de  3 1  4  kilomètres  de 
lonjpieur,  allant  de  Paris  à  Amiens;  et  sur  un  deuxième  fil  com- 
posé de  ()()  kilomètres  de  fil  de  fer  de  /i  millimètres  de  diamètre  et 
de  if)9  kilomètres  de  fil  de  cuivre  de  «ï"**",')  de  diamètre,  apparte- 
nant îi  la  ligne  télégraphique  de  Paris  à  Rouen.  Ces  e.vpëriences 
amenèrent  M.  Fizeau  à  penser  que  le  nombre  des  éléments  delà 
pile,  la  section  du  fil  et  la  nature  du  métal  influent  sur  la  vitesse  de 
propagation  de  l'électricité.  Il  trouva  ainsi  que  la  vitesse  de  l'éler- 
tricité  était  de  ioî>,ooo  kilomètres  pjir  seconde  dans  le  fil  de  fer 
de  ^1  millimètres,  et  de  180,000  kilomètres  dans  le  fil  de  cuivre 
de  *»""",;■). 

276.  Proeédé  de  SI.  Sirmeiis. —  M.  Siemens,  qui  s'est  beau- 
coup occupé  do  toni  ce»  (|ui  concerne  la  télégraphie,  a  proposé  de  se 
servir,  pour  trouver  la  vitesse  de  réh»ctricité.  d'un  cylindre  portant 
des  plaques  conductrices  polies  et  de  faire  passer  des  étincelles  entre 
leur  surface  et  des  pointes  métalliques,  (^es  étincelles  devaient  laisser 
des  traces  visibles  à  l'œil,  lorsqu'on  couvrait  les  plaques  de  goutte- 
lettes d'eau,  par  le  moyen  de  l'haleine.  On  devait  reconnaîlre  si  ces 
étincelles  avaient  eu  lieu  au  même  instant,  en  regardani  si  elles 
étaieni  sur  la  même  verticale  ;  sinon  on  pouvait  aj)précier  le  temps 
par  la  vitesse  angulaire,  comme  dans  l'expérience  de  M.  W  heatstone. 
(les  expériences  n'ont  jamais  été  effectuées. 

"211,  *\"  Mrsurks  rxninRCTRS.  —  Durée  de  I»  propiMnition 
de  l'électrieité  rendue  nensible  par  le  téléffraphe  de  Bain. 

—  La  pratique  des  appareils  télégraphiques  montre  bien  que  le 
courant  \u*  se  détruit  pas  instantanément  en  un  point.  On  peut  bien 
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011  otVel  tninsmetlre  pliisicui^  signaux  par  seconde  ;  mais,  si  le  nombre 
des  signaux  transmis  devient  trop  considérable,  ils  disparaissent 
complètement,  ce  qui  s'explique  Irès-bien  par  la  persistance  du 
courant.  En  effet,  supposons  qu'on  établisse  un  courant  entre  deux 
stations  éloignées;  en  ouvrant  ensuite  le  circuit,  on  détruit  le  cou- 
rant; en  fermant  de  nouveau  le  circuit,  on  aura  un  deuxième  cou- 
rant qui  pourra  arriver  à  la  station  avant  que  le  premier  ail  cessé, 
de  sorte  que  le  passage  de  l'électricité  est  continu  à  la  station  d'ar- 
rivée, et  on  n'obtient  pas  de  signal.  f)e  plus,  la  durée  des  signaux 
est  considérable  par  rapport  au  temps  que  met  l'électricité  à  par- 
courir les  distances,  et  en  outre  il  faut  tenir  compte  de  l'inertie  des 
électro-aimants. 

Le  procédé  de  M.  Bain,  qui  consiste  dans  l'emploi  de  l'électro- 
cbimie,  a  l'avantage  de  ne  pas  exiger  d'intermédiaire,  l  ne  pointe 
de  fer  appuie  siu*  un  cylindre,  sur  lecpiel  est  enroulée  une  feuille  de 
papier  mouillée  de  prussiate  de  potasse:  chaque  fois  que  le  courant 
passe,  la  pointe  de  fer  qui  se  trouve  au  pôle  positif  delà  pile,  mise 
en  contact  avec  le  papier  mouillé  communiquant  avec  le  pôle  n(v 
gatif ,  se  dissout  en  partie  et  donne  une  tache  bleue  par  suite  de  l'ac- 
tion du  prussiate  de  |)Otasse  sur  le  fer  qui  se  dissout.  On  comprend 
f|uc  le  plus  simple  n)oyen  de  réalisfM'  un  système  télégra|)hi(|ue  à 
l'aide  de  cette  donnée  consistera  à  enrouler  le  papier  mouillé  sur 
un  cylindre  niétalli(|ue  qui  sera  toujours  en  communication  avec  le 
pôle  négatif  de  la  pile  et  à  imprimer  à  ce  cylindre  un  mouvement 
régulier  de  rotation  à  l'aide  d'un  mécanisme  d'horlogerie.  On  pourra 
alors,  à  l'aide  d'ouvertures  et  de  fermetures  du  circuit  effectuées  suc- 
cessivement, obtenir  ime  série  de  traits  et  de  points  pouvant  repré- 
senter tous  les  mots.  Ici  l'électricité  agit  sans  intermédiaire  «  et  on 
peut  ainsi  transmettre  plus  de  deux  cents  signaux  par  seconde,  sur 
un  circuit  de  plus  de  /ioo  kilomètres.  Mais  si  le  nombre  des  signaux 
transmis  est  de  4oo  à  5oo  |)ar  seconde,  les  traits  et  les  points  se 
confondent  et  on  n'a  plus  rien  de  net. 

278.  Principe  de  la  détermination  télégraphique  des 
loni^tudea  et  de  la  vitesse  de  i'éleetrieité.  —  Lorscpi'on  a 
voulu  se  servir  de  la  télégraphie  pour  déterminer  la  différence  de 

Vkrdet.  IV.  —  r.oiif(i*ronn.»s  clo  pliysiqiie.  3o 
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longitude  de  deux  obsenaloires,  on  a  dû  lenir  compte  du  temps  <|ue 
met  rélectricit<^  à  j)arcourir  la  distance  qu'il  y  a  entre  les  deux  sta- 
tions. Seulement,  si  l'on  emploie  des  récepteurs,  il  faut  tenir  compte 
de  l'inertie  de  ces  appareils  et  ne  pas  ajouter  ce  temps  à  celui  que 
met  rëleclricitf^  à  franchir  la  distance  qui  sépare  les  deux  observa- 
toires. Des  déterminations  ont  été  faites  pour  les  principaux  obser- 
vatoires, par  exemple  entre  Greenwich  et  Paris,  entre  (îreenwich  et 
Bruxelles. 

Voici  comment  on  peut  déterminer  à  la  fois  la  différence  de  lon- 
gitude de  deux  observatoires  et  le  temps  que  met  rélertricité  h  sp 
propager  de  l'un  à  Tautre.  Supposons  qu'à  l'observatoire  le  plus 
oriental  on  transmette  un  signal  au  moment  où  une  certaine  étoile 
passe  au  méridien  :  ce  signal  est  reçu  au  deuxième  observatoire  au 
bout  d'un  temps  ô.  L'étoile  passe  au  méridien  du  deuxième  obser- 
vatoire t  secondes  après  lUre  passée  au  premier,  et  (j  secondes  apr«»s 
la  réception  du  signal  envoyé  par  le  premier  observatoire.  On  aura 
donc  t=ti-\-6.  Alors  le  deuxième  observatoire  envoie  un  signal  qui 
arrive  à  l'autre,  non  pas  t  secondes  après  le  passage  de  l'étoile  au 
méridien  de  ce  lieu,  mais  L2  secondes  après,  et  on  a  L2  =  t-\-0.  Or/, 
et  L2  sont  donnés  par  l'observation  :  on  en  tire  t  el  6  : 


27 î).  I^Apérieiieeti  de  Hf.lWalker.  —  M.  W  aiker  a  oprré  aux 
Klals-Uiiis.  enire  Cambridge',  dans  le  Massachusets.  et  Philadelpiiir, 
le  fî3  juin  i8A(|  et  le  01  octobre  de  la  même  année:  pourrez 
deux  localités,  /  et  6  son!  du  même  ordre  et  les  conditions  de  Tev- 
périeiire  sont  très-favorables.  (]e|)endant  les  conclusions  do  Fauteur 
n'inspirent  pas  grande  conliance  ;  il  n'a  trouvé  qu'une  vitesse  de  •?.'> 
à  .'{o.ooo  kilomètres  par  seconde. 

"280.  Kxpérienees  de  Ifl.  Goiild. —  M.  Gould  a  profité  de 
rénorme  dévelop|)ement  (prollVent  les  lignes  télégrapbiques  aux 
Elats-Lnis,  et  de  l'appareil  de  Morse  qui  fonctioime  sur  toutes  ces 
lignes,  pour  arrivera  une  détermination  ex|)érimentale  de  la  vitesse 
de  réiectricité,  d'après  un  principe  imaginé  par  M.  Walker. 
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On  sail  qu'avec  ra|)|)areil  de  Morse»,  lors(|u'on  ferme  le  circuit  à 
Tune  (les  stations,  \o  courant  aimante  un  électro-aimant  à  l'autre 
station,  et  par  suite  attire  un  morceaci  de  fer  doux  retenu  par  un 
ressort  qui  tend  à  le  ramener  toujours  à  sa  position  première.  Ce 
mouvement  de  la  lame  de  fer  doux  a  pour  unirpie  effet  de  fermer  le 
courant  d'une  forte  pile  locale  :  ce  deuxième  courant  ajjit  comme  le 
premier  sur  un  électro-aimant  qui  s'aimante,  attire  une  lame  de 
fer  doux,  et  par  suite  fait  appuyer  une  pointe  mousse  sur  une 
feuille  de  papier  qui  se  déroule  d'une  manière  uniforme.  Tant  que 
le  courant  passe,  la  pointe  laisse  une  empreinte;  on  comprend  qu'en 
établissant  ainsi  et  interrompant  le  courant  on  aura  une  série  de 
traits  séparés  par  des  espaces  intacts  ;  si  les  mouvements  sont  pé- 
riodiques, on  aura  une  série  de  traits  égaux  et  régulièrement 
espacés. 

Soient  A  la  station  de  départ  et  B  celle  d'arrivée.  Supposons  qu'on 
ait  placé  en  A  une  horloge  à  secondes  qui  ferme  le  circuit  aux  temps 
^,  /-j-  1,  /  +  !?,....  et  que  de  plus  la  fermeture  du  circuit  ait  lieu 
pendant  un  temps  t;  l'ouverture  aura  lieu  par  suite  aux  instants 
^  +  T,  (  +  T+i,/-t-T+ *?,...  Lorsque  le  circuit  a  été  fermé  en  A, 
l'éleclro-aimant  de  A  ne  s'est  pas  aimanté  instantanément.  Soit  m  le 
temps  nécessaire  pour  que  le  premier  électro-aimant  attire  le  fer; 
soit  h  le  temps  que  met  l'armature  de  fer  attirée  j)our  fermer  le 
circuit  local;  soient  de  même  /ut le  temps  que  met  le  deuxième  électro- 
aimant  de  A  à  s'aimanter  sous  l'action  de  la  pile  locale,  et  v  le  temps 
qu'emploie  l'armature  pour  amener  la  pointe  mousse  au  contact  du 
papier  :  le  trait  produit  lorsqu'on  ferme  le  circuit  à  l'instant  t  com- 
mencera à  se  produire  à  ré|)oque  t+m  +  li-\-fx-\-  v- 

Soit  6  le  temps  ([ue  mettent  les  fils  télégraphiques  à  transmettre 
le  courant  de  A  en  B  ;  soient  fXi ,  iWj ,  h^ ,  rji  les  quantités  relatives  à  la 
station  B  qui  correspondent  à  fjL,niJi,fj*  La  pointe  mousse  com- 
mencera à  appuyer  en  B  sur  le  papier  au  temps 

De  même,  l'interruption  a  lieu  en  A  au  temps  /+t;  mais  il  faut 
un  temps  m'  pour  que  l'armature  du  premier  électro-aimant  quitte 
cet  électro-aimant.  Le  circuit  local  auxiliaire  est  alors  interrompu  : 
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mais  il  faut  encore  un  temps  yî  pour  que  la  pointe  mousse  quitte  le 
papier  en  A ,  de  sorte  que  le  trait  cesse  en  A  au  temps  t-^t-^m  +y!. 
De  même  en  B,  m[  et  ii[  représentant  les  quantités  qui  corres- 
pondent à  m  et  |u'  en  A,  le  trait  tracé  surie  papier  cessera  à  IV- 
poque  l  +  t  +  9  +  m[+  {i[.  Comme  le  circuit  est  fermé  à  des  instants 
qui  diffèrent  entre  eux  d'une  seconde,  il  en  résulte  que  les  traita  ol 
les  intervalles  entre  les  traits  sont  constamment  égaux. 

L'observateur  en  A  ou  en  B  peut ,  à  l'aide  d'un  interrupteur  qui 
fonctionne  avec  le  doigt,  interrompre  le  courant  pendant  un  temps 
très-court.  Il  produit  ainsi  une  solution  de  continuité  dans  un  des 
traits;  la  distance  qui  sépare  le  point  où  le  trait  est  interrompu  de 
l'extrémité  de  ce  Irait  peut  facilement  s'estimer  en  temps  et  permet 
d'apprécier  l'instant  auquel  l'effet  de  l'interruption  irrégulière  s'est 
fait  sentir. 

Supposons  que  l'interruption  du  courant  se  fasse  en  B  a  l'époque  /, , 
elle  se  manifestera  dans  le  trait  à  l'époque  <i  +  wi', +/ùii;  le  courant 
sera  interrompu  en  A  l\  l'époque  t^+0^  et  par  suite  l'interruption 
du  trait  en  A  aura  lieu  à  l'époque  t^  +  6  +  tn!  +  {i.  En  B  Tabandon 
périodique  du  papier  par  la  pointe  mousse  avait  lieu  à  l'époque 
(+w-|-T+ô+mj  4-|u', ,  n  étant  égal  au  nombre  des  traits  qui  ont 
été  produits  depuis  que  l'expérience  est  commencée;  d'un  autre  côté, 
l'abandon  accidentel  a  lieu  à  l'époque  i^ -\' m\ -\- ii\.  L'intervalle  de 
tem[)s  qui  s'écoule  entre  le  premier  abandon  et  le  deuxième,  inter- 
valle que  des  mesures  directes  de  longueurs  donnent  égal  à  a,  peut 
donc  se  représenter  par 


/4-w  +  tH-^  — /, 


a. 


Nous  aurons  en  A  des  relations  analogues  :  l'abandon  périodique 
du  papier  par  la  pointe  mousse  a  lieu  à  l'époque  /  +  w+T  +  m'-rfi': 
l'abandon  accidentel  so  fait  à  l'époque  t^  +  B-\-in  +(i  \  le  temps  qui 
s'écoule  entre  ces  deux  abandons  est  donc  égal  à  /4-M-f-T--  l^  —6, 
et  ce  temps  est  donné  par  une  mesure  directe;  soit  )8  ce  temps,  on 
a  donc 

/+W  +  T— f,-   d  =  /S. 

Kn  combinant  cette  équation  avec  celle  que  nous  avons  trouvée 
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pour  B,  011  en  lire 

Ces  c\[)i?riences  sont  donc  de  nature  à  nous  donner  le  temps  né- 
cessaire pour  produire  l'interruption  du  courant,  ou  bien  le  temps 
(|ui  s'écoule  entre  l'émission  de  deux  signaux ,  pour  que  les  signaux 
.-arrivent  nettement  sépan^s  h  la  deuxième  station.  Ces  expériences 
donnent  directement  la  vitesse  de  rétablissement  de  l'équilibre  dans 
un  circuit. 

Il  suffît,  pour  réaliser  ces  expériences,  que  l'interruption  pério- 
dique ait  lieu  à  une  seule  station,  et  on  examine  l'eflet  produit  dans 
les  diverses  stations  par  les  interruptions  arbitraires.  Les  expériences 
furent  faites  dans  la  nuit  du  'i  février  iS.^i.  Le  nombre  dos  obser- 
vations faites  dans  cette  seule  nuit  n'alla  pas  à  moins  de  656.  La 
première  station  où  se  trouvait  l'interrupteur  était  Washington:  la 
deuxième  Pilsbuq;  (Pensylvanie),  distante  de  Washington  de  ÂG'i  ki- 
lomètres: la  troisième  Cinciimati  {Ohïo),  «listante  de  Washing- 
ton de  MOI  kilomètres,  en  passant  par  Pitsburg;  la  quatrième 
Luiiisville  (Kentucky),  distante  de  Washington  de  i^ioa  kilomètres, 
en  passant  par  les  stations  précédentes;  enfin  la  cinquième,  Saint- 


Louis  (Missouri),  distante  dn  la  première  station  de  tGH'j  kilo- 
mètres, en  passant  par  les  autres  stations.  Ces  distances  sont  comp- 
tées Â  vol  d'oiseau  :  pour  tenir  compte  des  zigzags  de  ta  ligne  télé- 
graphique, M.  Gould  ajoute  un  dixième  a(i\  distances  estimées  de  la 
sorte.  Ces  cinq  stations  forment  une  ligne  brisée  analogue  à  celle  que 
représente  la  figure  181.  Le  fil  qui  reliait  ces  diverses  stations  est 
du  fil  de  fer  portant  dans  le  commerce  le  nom  de  fil  n*  <)  et  ayant 
3  millimètres  de  diamètre  environ. 

M.  Gould  a  trouvé  ainsi  656  valeurs  diflerentcs  qui  ont  varié 
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depuis  17,580  kilomèlres  par  seconde  jusqu'à  88,980  kilomètres 
|)ar  seconde.  Quelque  imparfait  que  soit  l'accord  que  présentent 
entre  elles  ces  diverses  valeurs,  il  suffit  néanmoins  pour  réfuter 
riîjpothèse  du  passage  du  courant  par  la  terre,  et  non  par  le  fil. 

I^e  résultai  de  ces  expériences  est  plus  faible  que  celui  qu'a  ob- 
tenu M.  Fizeau.  Du  reste,  on  a  trouvé  encore  dans  certains  cas  des 
résultats  bien  plus  faibles  pour  la  vitesse  de  l'électricité.  Ainsi,  dans 
un  fil  de  cuivre  entre  Greemvich  et  Edimbourg,  on  a  trouvé,  par 
des  observations  astronomiques,  une  vitesse  de  13,900  kilomètres 
par  seconde;  entre  Greenwich  et  Bruxelles,  /i,3oo  kilomètres  seule- 
ment, en  partie  par  le  fil  sous-marin. 

281.  Kxpérleiires  de  Faraday  sur  les  flia  plantés 
dans  Teau  011  ensevelis  en  terre.  —  C'est  à  Faraday  ^^^  qu'on 
doit  d'avoir  trouvé  les  circonstances  qui  font  ainsi  varier  la  vitesse 
de  réiectricilé  dans  le  rapport  de  1  à  100.  Une  circonstance  dont 
on  ne  tenait  pas  compte  avant  lui  est  la  [»résencc  de  corps  conduc- 
teurs dans  le  voisinage  du  fil.  Il  fut  conduit  à  cette  découverte  par 
des  expériences  qu'il  fit  pour  s'assurer  de  la  perfection  de  fils  anglais 
isolés  par  de  la  gutta-percha  et  destinés  à  la  construction  de  lignes 
télégraphiques  souterraines  qui  sont  maintenant  abandonnées.  Pour 
cela,  il  prit  dans  la  fabrique  «60  kilomètres  de  fil  formant  quatre 
longueurs  disposées  en  séries  de  5o  bobines  lâches,  contenant  chacune 
à  peu  près  800  mètres  de  fil;  il  réunit  par  des  fils  métalliques  les 
extrémités  de  ces  quatre  conducteurs  dépouillées  de  leur  enveloppe 
isolante,  de  fa( on  à  constituer  un  fil  conducteur  unique,  laissa  dans 
des  barques  les  extrémités  de  jonction  des  fils  et  innnergea  le  reste 
dans  de  Teau  salée. 

Il  plaça  alors  en  A^  (  lig.  i8*j)  une  forte  pile  composée  de  3<)o 
élén)ents  zinc  et  cuivre  chargés  d'eau  acidulée  et  parfaitement  isolés: 
l'un  des  pôles  de  la  pile  communiquait  avec  les  fils  recouverts  de 
gutta-percha,  par  l'intermédiaire  du  fil  d'un  galvanomètre  G;  Tautn* 
se  rendait  dans  l'eau  salée.  S'il  v  avait  eu  solution  de  continuité  dans 
l'enveloppe  de  gutta-percha,  on  s'en  serait  aperçu  rapidement  par  hi 

^''  Ij'ron  l'îiilo  à  l'Iiisliliilioii  rojjilc  il<'  Loiiilres  le  -Jo  jainiiT   i83.'i.  V«»ir  .iHiKtlfx  r/e 
rhimte  H  tie  plnf9itfne ,  [  3  ] .  \LI ,  i  aîJ. 
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(Iiiviation  ijnergique  du  galvanomètre.  Kii  giintiriil,  on  obtennil  une 
(iûvlalion  li\e  de  l'aiguille  (|iiî  ne  dcpa.ssaît  pas  5  dejjré»,  et,  t>i  Ton 
ivlléchit  à  l'ônorme  étendue  de  la  surface  de  contact  de  la  ijntlu- 


pcrrlia  et  de  l'eau,  on  .sera  tViippé  de  la  perfection  de  travail  qui 
est  attestée  par  ce  résultai.  En  supprimant  la  communiration  de  ht 
pile  avec  le  galvanoraèlre.  pour  mettre  lin  à  l'eïpiinence,  il  reçut 
une  commotion  puissante;  cette  commotion  nreiit  ime  certaine  durée, 
et,  en  ne  laissant  Niihsister  «pi'iin  instant  le  contact  dudoi|rtel  du  lil, 
on  pouvait  décomposer  la  commotion  totale  en  nne  ipiarantaine  de 
secousses  Kucre.s.sives.  La  commotion  était  encore  sensible  lorsqu'on 
laissait  un  intervalle  de  cin(|  minutes  entre  le  moment  où  l'on  sépa- 
rait le  fil  de  la  batterie  et  le  moment  oiî  on  le  touchait  avec  le  doigt. 
En  faisant  comniuni(|uer  l'extrémité  du  (il  avec  un  galvainoDiùlre, 
Fnraday  observa  une  déviation  considérable  de  l'aiguille.  Cet  effel 
était  encore  appréciable  lorsque  l'intervalle  entre  l'expéiience  et  la 
séparation  du  fil  avec  la  pile  était  d'une  demi-heure. 

Ces  divers  phénomènes  indiquent  évidemment  que  le  Hl,  après 
avoir  communiqué  avec  un  des  p6les  de  la  pile,  est  eocore  chargé 
d'une  certaine  quantité  d'électricité  qui  met  quelque  temps  à  se  dé- 
charger. Rien  n'est  d'ailleurs  plus  facile  à  comprendre:  le  lil  de 
cuivre,  l'enveloppe  isolante  et  le  liquide  conducteur  ([u'ïl  environne 
forment  évidemment  une  bouteille  de  l/eyde  d'immense  surfnce  «pii. 
indme  en  communiquant  avec  une  source  électrique  de  Irès-faible 
tension,  doit  se  charger  d'une  quantité  d'électricité  considérable.  En 
efîet.  lorsqu'on  suspend  le  fil  dans  l'air  an  lien  de  l'iumierger  dans 
l'eau,  c'est-à-dire  lorsipi'un  supprime  l'arninlnre  oxlern<(  de  In  bon- 
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leillf  (k>  li«ydi>,  tous  \v.s  |>iiénoinène6  (lUparaisseiil  :  il»  suiil  d'ail- 
leurs d'oulanl  plus  marquas  (|ue  la  |>ilc  voitaï<|uc  a  un  |ilu$  (prand 
noDibrp  d'élt^ments  el  qu'en  conséi|ueiicc  la  lenstoii  éieciriquc  esl 
plus  forlp  à  son  extrémité  isoléo.  La  surface  des  éléments  esl ,  au  cou- 
traire,  indifférente. 

Au  iiioment  où  l'on  fait  communiquer  l'une  des  extréiiiilés  du  ti\ 
avec  In  pile  par  l'intermédiaire  du  galvanomètre,  l'aiguille  esl  forte- 
ment déviée  et  indique  ainKt  le  passage  de  la  quantité  d'électricité 
qui  est  nécessaire  pour  charger  l'appareil.  Si ,  en  supprimant  la  com- 
uiuiiicatiiHi  avec  la  pile,  on  laisse  le  {galvanomètre  atlaclié  au  fil 
et  qu'ensuite  on  fasse  communiquer  le  galvanomèlre  avec  le  sol. 
mie  forle  déviation,  contniire  k  la  précédente,  manifeste  la  dé- 
charge. 

âSâ.   Traiinilwilttik  eu  e«urftat  d»ii>  un  fli  a«trterr«iH> 

—  Une  ligne  souterraine,  qui  se  trouve  à  peu  près  dans  les  condi- 
tions des  expéiienres  précédentes,  fonctionne  entre  Londres  et  Man- 
chester. Il  est  clair  que  le  courant  ne  sera  sensible  que  loi-s^juc  In 
totalité  du  fil  sera  chargée  comme  huiiteille  de  Leide.  Tant  qu'il  n'en 
sera  pas  ainsi,  tonte  l'éleclricilé  qui  arrivi'ra  M>ra  eiuplow'c  ït 
cliar|>;er  cr  condensnti-ur.  et  le  courant  |iarti  de  Loridrcii  lùirrivera 
pas  à  Maricliestor.  Il  faut  un 
lenqis  sensible  pour  obtenir  ce 
résultai ,  et  de  même  pour  le  dé- 
Iruin'.  Cette  ligne  souterraine 
est  formée  de  quatre  (ils  de  (ion 
kilomètres  chacun.  Pour  véri- 
lier  e\|>érinientalement  ce  que 
nous  venons  d'indiquer.  Fara- 
day lit  relier  ensemble  les  ex- 
trémités de  deux  fils  conligus; 
'''''''  '"™  le  courant  était  ainsi  oblij[é  de 

parcourir  les  quatre  lils  avant  de  i-e\ei>ir  au  point  de  départ.  De  plus, 
on  avait  disposé  à  Londres  tniis  galvanomètres  G, ,  G^.  Gj  (fig.  i  «3  ). 
Kn  fcniiiiiit  le  circuit  à  Londres,  on  loit  t'aiguille  du  galvanomètre  G, 
délier  picsqu»'  iustantaiiémenl:  le  galvanomètre  (i^  n'est  dé\ié  (itrau 


VITESSE  DE  PROPAGATION  DE  L'ELECTRICITE.      473 

bout  trunc  seconde  environ,  et  le  {jalvanoniètrc  G3  au  bout  de  deux 
secondes  à  peu  près. 

Lorsqu'on  supprime  la  communication  du  premier  galvanomètre  G| 
et  de  la  pile,  Taiguille  de  ce  galvanomètre  se  rapprocbe  du  zéro, 
celle  du  second  G^  ne  se  déplace  qu'un  peu  de  tenq)s  après,  et  celle 
du  troisième  G3  plus  tard  encore. 

En  établissant  et  supprimant  la  communication  du  premier  gal- 
vanomètre Gi  avec  la  pile ,  à  des  intervalles  suflisamment  rapprochés, 
on  peut,  en  quelque  sorte,  lancer  dans  le  fil  des  ondes  électriques 
successives,  de  telle  façon  que  les  trois  galvanomètres  soient  traver- 
sés au  même  instant  par  trois  ondes  différentes.  Enfin  si ,  après  avoir 
supprimé  la  communication  de  la  pile  et  du  galvanomètre  G|,  on 
fait  communiquer  ce  galvanomètre  avec  le  sol ,  l'électricité  dont  le 
fil  est  chargé  se  décharge  simultanément  par  ses  deux  extrémités, 
en  sorte  que  G,  et  G3  sont  traversés  par  des  courants  électriques 
de  directions  oj)|)osées. 

Ainsi,  dans  ce  circuit  souterrain,  l'électricité  parcourt  environ 
ïi,^ioo  kilomètres  en  deux  secondes.  Avec  quatre  fils  aériens  de  même 
longueur  que  les  fils  souterrains,  on  constate  uue  déviation  presque 
simultanée  des  trois  galvanomètres.  Comme  le  galvanomètre  G3  ne 
se  met  en  mouvement  (pi 'au  bout  du  temps  nécessaire  à  l'électricité 
pour  parcourir  toute  la  longueur  des  fils,  on  en  conclut  qu'à  travers 
le  sol  la  vitesse  de  l'électricité  est  infiniment  plus  faible  qu'à  travers 
un  fiL  et  le  princi|)e  des  expériences  se  trouve  justifié. 

Il  est  clair  (pie,  dans  cette  circonstance,  nous  avons  l'exagération 
de  l'effet  que  nous  voulons  produire;  toutefois,  dans  la  plupart  des 
cas  et  dans  des  circonstances  moins  exagérées,  on  aura  encore  une 
réduction  sensible  de  vitesse.  En  effet,  les  appareils  télégraphiques 
ordinaires  ont  des  bobines  longues  dans  lesquelles  se  produisent 
des  phénomènes  particuliers  d'influence.  La  diversité  des  conditions 
dans  lesquelles  les  fils  sont  placés  donne  lieu  à  la  divergence  des 
résultats  observés.  Les  résultats  si  faibles  qu'a  donnés  le  télégraphe 
de  Greenwich  à  Bruxelles  s'expliquent  par  la  grande  longueur  du 
fil  qui  est  immergé  de  Douvres  à  Ostende.  Le  télégraphe  transatlan- 
tique, ayant  de  6  à  7,000  kilomètres,  doit  exiger  au  moins  trois 
secondes  pour  transmettre  un  signal,  ce  qui  fait  vingt  signaux  par 
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minulc.  Or,  une  dépêche  de  vingt  mots  exige  environ,  par  le  télé- 
(praplie  de  Morse,  deux  cents  signaux;  on  ne  pourrait  donc  trans- 
mettre que  quatre  ou  cinq  dépêches  par  heure,  ou  environ  cent  par 
jour,  par  les  procédés  ordinaires. 

283.  Expérieiices  de  m.  lirhe»Uit«iie.  —  M.  Wheatstone 
a  opéré  sur  un  télégraphe  établi  entre  le  port  de  la  Spezzia  et  Tîle 
de  Corse  ^*^  Le  câble  télégraphique  consiste  en  six  fils  de  cuivre  de 
177,000  mètres  de  longueur  sur  1  millimètre  de  diamètre,  isolés 
les  uns  des  autres  par  des  enveloppes  de  gutta-percha  de  9""',5  d'é- 
paisseur et  réunis  en  un  seul  faisceau  par  douze  gros  fils  de  fer  en- 
roulés en  hélice  tout  autour.  L'ensemble  de  ces  gros  fils  de  fer  for- 
mait une  sorte  de  couverture  métallique  de  S"*",/!  d'épaisseur.  Ce 
câble  était  placé  dans  un  puits  parfaitement  sec,  de  manière  que  ses 
deux  extrémités  fussent  à  la  disposition  de  l'observateur.  Réunissant 
d'une  manière  convenable  les  bouts  des  six  fds  qui  le  constituaient, 
M.  Wheatstone  avait  transformé  le  système  en  un  fil  unique  de 
i,o6s,ooo  mètres  de  longueur.  La  pile  vollaïque  employée  se  com- 
posait de  1&/1  éléments  réunis  en  lâ  éléments  multiples. 

Les  fils,  leurs  enveloppes  de  gutta-percha  et  l'enveloppe  extérieure 
de  fer  constituaient  évidemment  une  immense  bouteille  de  Lcyde 
qu'on  pouvait  charger  à  l'aide  de  la  pile.  M.  Wheatstone  a  répété 
ainsi  les  expériences  de  Faraday  sur  la  charge  que  prend  un  iil 
enfoui  sous  le  sol,  par  rapport  auquel  la  terre  joue  le  rôle  d'une 
armature  externe  de  bouteille  de  Leyde.  Il  a  confirmé  les  résultats  ob- 
tenus par  Faraday,  sans  d'ailleurs  rien  observer  de  nouveau.  Dans  les 
expériences  de  Faraday  rapportées  plus  haut,  les  galvanomètres  G|, 
G2  et  G3  (fig.  i83)  étaient  successivement  déviés.  M.  Wheatstone 
est  parvenu  à  renverser  l'ordre  successif  des  déviations.  A  cet  efTcl, 
il  a  fait  communiquer  le  premier  galvanomètre  avec  la  pile,  en 
laissant  isolée  l'extrémité  du  troisième.  A  l'instant  où  cette  extrémité 
a  été  mise  en  communication  avec  le  sol,  l'aiguille  du  troisième  gal- 
vanomètre a  dévié;  celle  du  deuxième  a  dévié  un  instant  après,  et, 


('î  Pliilosopincal  Mafjazinp ,  |  /i  ] ,  X ,  50  ( 1 855 ) ,  (!l  Umalen  de  chhnic et  dephynique ,  f  -t  ]  » 
\LVl,i2i  (i856). 
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eu  dernier  lieu,  celle  du  premier.  Dans  une  autre  expérience,  on  a 
l'ail  coniniuniquer  les  deux  galvanomètres  extrc^mes  avec  la  pile  sans 
l'intermédiaire  du  sol.  A  l'instant  où  le  circuit  a  été  fermé,  les  deux 
Ifalvanomètres  extrêmes  ont  dévié  en  même  temps,  et  le  {jalvano- 
mètre  intermédiaire  quelque  temps  après.  Lorsque,  au  contraire, 
le  circuit  a  été  interrompu  au  milieu,  à  l'instant  de  la  fermeture,  le 
galvanomètre  intermédiaire  a  dévié  immédiatement,  et  les  deux 
galvanomètres  extrêmes  quelque  temps  après. 

M.  Wheatstone  a  fait  communiquer  l'un  des  pôles  de  la  pile  avec 
le  sol  et  l'autre  avec  le  fil,  par  l'intermédiaire  d'un  galvanomètre 
très-sensible.  La  seconde  extrémité  du  fil  étant  isolée,  il  n'v  avait 
point  de  circuit  fermé.  Néanmoins,  l'aiguille  du  galvanomètre  a 
dévié  el  s'est  maintenue  dans  une  position  constante,  environ  à 
33  degrés  du  zéro,  manifestant  ainsi  un  très-faible  courant,  qui  ne 
peut  être  attribué  qu'à  la  déperdilion  continuelle  de  l'électricité  sta- 
tique dont  le  fil  est  chargé  dans  toute  sa  longueur.  En  introduisant 
successivement  dans  l'expérience  les  divers  fils  qui  composaient  le 
câble,  M.  Wheatstone  a  obtenu  des  déviations  sensiblement  propor- 
tionnelles au  nombre  des  fils  mis  en  usage.  Le  courant  dont  il  s'agit 
serait  donc  à  peu  près  proportionnel  à  la  longueur  du  fil  qui  com- 
munique avec  la  pile. 

Mais  celte  intensité  n'est  pas  la  même  dans  toute  l'étendue  du  fil. 
Si,  dans  une  expérience  où  les  six  fils  du  câble  sont  employés,  on 
place  successivement  le  galvanomètre  près  de  la  pile,  entre  le  pre- 
mier el  le  second  fil,  entre  le  second  et  le  troisième,  et  ainsi  de 
suite,  la  déviation  galvanomélrique  diminue  à  peu  près  proportion- 
nellement à  la  distance  du  galvanomètre  à  l'extrémité  du  sixième  fil. 
En  comparant  ensemble  les  nombres  obtenus  dans  ces  deux  der- 
nières séri(»s  d'expériences,  M.  Wheatstone  a  vu  que  la  déviation  du 
galvanomètre  ne  dépend  que  de  la  longueur  du  fil  dont  il  est  suivi 
et  est  indépendante  de  la  longueur  du  fil  qui  le  sépare  de  la  pile. 
Ainsi,  un  galvanomètre,  communiquant  directement  avec  la  pile  et 
suivi  d'un  fil  de  177  kilomètres  de  longueur,  dévie  exactement  de 
la  même  quantité  qu'un  galvanomètre  séparé  de  la  pile  par  cinq  fils 
de  177  kilomètres  et  suivi  d'un  seul  fil  de  cette  longueur.  Il  semble 
résulter  de  là  (|ue  la  charge  électri(|uc,  aux  divers  points  d'un  fil 
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qui  communique  avec  l'un  des  pôles  de  la  pile,  esl  la  même  dans 
toute  l'étendue  du  fil  et  est  indépendante  de  sa  longueur. 

284.  Conséquences  relatives  k  la  diflleulté  de  la  ques- 
tion et  à  i'insufllsanee  des  expériences  antérieures.   — 

On  voit,  d'après  cela,  que  pendant  longtemps  la  question  de  la 
vitesse  de  l'électricité  n'a  pas  été  bien  comprise  et  que  l'on  ne  peut 
attacher  aucune  importance  aux  mesures  qui  ne  sont  pas  faites  dans 
des  conditions  nettement  définies.  Le  voisinage  des  corps  bons  con- 
ducteurs, des  parois  des  tunnels,  la  grandeur  des  bobines,  exercent 
une  grande  influence  sur  la  vitesse  de  l'électricité.  Il  sera  donc  né- 
cessaire de  tenir  compte  de  ces  diverses  circonstances  dans  la  déter- 
mination de  cette  vitesse. 
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